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Die Unwetterkatastrophe im Nordosten der Vereinigten Staaten 
vom 25. bis 26. November 1950. 


Von Martin RODEWALD, Hamburg. 


1. Die amerikanische Nachrichtenagentur Associa- 
ted Press brachte am 1..Dezember 1950 folgenden Be- 
richt: ,,Kurz nachdem sich ein Meteorologe bei einer 
Tankstelle in Charleston (Südkarolina) trotz frühlings- 
mäßiger Temperatur von 20° mit Frostschutzmitteln 
für seinen Wagen eingedeckt hatte, hängte der Be- 
sitzer ein Reklameschild heraus: ‚Der Wetterfrosch 
kauft Frostschutz — und Sie?‘ — Binnen weniger 
Minuten war der Vorrat ausverkauft. Tatsächlich fiel 
das Thermometer innerhalb von 24 Std auf — 10°, was 
Charleston im November noch .nie erlebt hat.‘ 

Diese Anekdote ist, sollte sie nicht wahr sein, zu- 
mindest gut erfunden. Sie demonstriert zweierlei: die 
außerordentlich starken Temperaturschwankungen in 
kurzer Zeit, die in Nordamerika möglich sind, und die 
recht sichere Vorhersagbarkeit solcher Wetterum- 
schwünge. Im übrigen gehört gerade dieser Tempera- 
tursturz in Charleston jener Kältewelle an, die zu der 
Unwetterkatastrophe am 25. bis 26. November 1950 
im Nordosten der Vereinigten Staaten führte. 

Eine Schilderung des Unwetters und seiner Schä- 
den kann hier nur in Stichworten nach den Rundfunk- 
und Presseberichten gegeben werden, die Übertrei- 
bungen nicht ausschließen. Erst spätere Berichte in 
der meteorologischen Fachliteratur der USA. dürften 
genaue Unterlagen bringen. Immerhin scheint das 
Unwetter eins der schwersten in der neueren ameri- 
kanischen Witterungsgeschichte gewesen zu sein. 
Nach einem Artikel in der amerikanischen Wochen- 
schrift ‚‚Time‘‘ nannte das Weather Bureau in Wa- 
shington dengroßen Land-Sturm ,,den heftigsten seiner 
Art, der jemals in den nordöstlichen USA. zu ver- 
zeichnen war‘. Die Orkanböen erreichten auf dem 
Bear Mountain bei New York und an anderen expo- 
nierten Stellen über 160 km/Std. Da die rasenden 
Winde aus östlicher Richtung auf die Küste standen, 
gesellten sich hier die Schäden einer einmalig schweren 
Sturmflut zu den unmittelbaren Sturmschäden. Der 
La Guardia-Flughafen bei New York geriet einschlieB- 
lich Hallen, Rollbahnen und parkender Kraftwagen 
bis zu 12 Fuß Höhe unter Wasser; die Flutwelle über- 
spülte einen Eisenbahnendpunkt in Jersey City mit 
Fischen und schwimmenden Ratten. Entwurzelte 
Bäume, niedergerissene Masten und Leitungen, ab- 
gedeckte Dächer und trümmerübersäte Straßen be- 
zeichneten das Sturmgebiet. Verkehr und Strom- 
versorgung fielen weithin aus. ‚Zahlreiche Städte in 
den Staaten New York, New Jersey und Connecticut‘, 
so heißt es in einem Bericht, ,,boten nach dem Unwetter 
den Anblick einer von einem Bombenangriff heim- 
gesuchten Landschaft“. 

Hinzu traten verbreitet Niederschläge — teils als 
„sturzbachartige Regenfälle‘“, teils als ‚ungeheure 
Schneefalle‘‘ —, die ‚alle früheren Rekorde brachen“. 
Die Schneefälle betrafen besonders das Gebiet der 
Staaten Ohio, Westvirginia und Pennsylvania (zwi- 
schen Erie-See und Alleghany-Gebirge), wo 45 bis 
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95 cm Neuschnee niedergingen und das öffentliche 
Leben in großen Städten wie Cleveland, Akron, 
Pittsburgh und zahlreichen kleineren Städten fast 
völlig lahmlegten. In Ohio lagen 20000 Kraftwagen 
eingeschneit und von den Besitzern verlassen auf den 
Landstraßen. In den subtropischen Südoststaaten von 
Alabama bis Nordflorida und Carolina war die Kälte- 
welle als solche das Schadenbringende; mit z.B. — 16° 
in Atlanta, Georgia, und —8° in Charleston an der 
Golfstromküste Süd-Carolinas wurden für den No- 
vember ungewöhnliche Tiefsttemperaturen erreicht. 
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Fig. 1. Die natürlichen Vorbedingungen für Kältewellen 


in Nordamerika. 


Das Unwetter forderte nach Berichten vom 28. Novem- 
ber 268 Todesopfer und verursachte geschätzte Sach- 
schäden von etwa 400 Mill. Dollar. 

Ohne den Schilderungen und vorläufigen Schadens- 
zahlen zu viel Gewicht beimessen zu wollen, steht doch 
— durch die objektiven Wetterkarten — fest, daß hier 
ein exemplarischer Fall plötzlich ,,entfesselter Natur- 
gewalten‘ vorliegt, dessen Zustandekommen das Inter- 
esse jedes Naturwissenschaftlers beanspruchen darf. 


2. Die Kältewellen (Cold waves, cold spells) bilden 
einen charakteristischen Zug des nordamerikanischen 
Winterklimas, so wie die Hitzewellen den dortigen 
Sommer kennzeichnen. Die Kältewelle wird definiert 
als ein (räumlich mehr oder weniger ausgedehnter) 
starker Temperaturfall, der in 24 Std etwa 10° oder 
mehr erreicht und zu schadenbringenden Tiefsttempe- 
raturen führt. Die Prädestination insbesondere der 
mittleren und östlichen Vereinigten Staaten für solche 
Kältewellen ergibt sich aus den geographischen Ver- 
hältnissen, die in Fig. 1 schematisch dargestellt sind. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Für die rhythmischen Vorstöße der tieftemperier- 
ten Polarluft aus Nordwestkanada nach Süden gibt 
es weder ein natürliches Hindernis in Form eines quer 
dazu verlaufenden Gebirgszuges noch einen „Vor- 
wärmer“ in Gestalt einer Warmwasserfläche. Statt 
dessen liefern die Rocky Mountains eine großzügige 
Leitlinie für die Ausbreitung der Kaltluft nach Süd- 
südost auf ihrer Ostseite, und im Stromgebiet des 
Missouri — Mississippi kann sie überdies, dem allgemei- 
nen Geländeabfall nach Süden folgend, in ihrer Be- 
wegung unterstützt werden (,,Katabatische“ Kom- 
ponente, Schwerewind). Im Osten der Vereinigten 
Staaten sorgt der Gebirgszug der Appalachen manch- 
mal für eine temporäre Anstauung der von Westen 
über die großen Ebenen flutenden Kaltluftmassen. 

Was aber die Kältewellen in den USA. erst so kraß 
und oft folgenschwer werden läßt, und was sie von 
denen der Alten Welt großenteils abhebt, das ist das 
Voraufgehen milden, ja warmen Wetters. Auch dies 
hat in den geographischen Gegebenheiten seine Ur- 
sache. Mit dem Golf von Mexiko und der vom Golf- 
strom umrandeten Sargasso-See grenzen an die flachen 
Küsten des Südens und Südostens besonders warme 
Meere. Mittlere Oberflächentemperaturen von +25 
und + 20°, wie sie hier in 25° und 35 bis 38° n. Br. im 
Dezember herrschen, werden auf der Ostseite des 
Ozeans, vor der afrikanischen Küste, erst etwa 10 Brei- 
tengrade (mehr als 1000 km) weiter südlich angetroffen. 
Eine — den Kältewellen vielfach voraufgehende — 
Luftadvektion aus südlicher Richtung liefert also jene 
, friihlingsmaBige Temperatur‘, von der in der Char- 
leston-Anekdote die Rede war, und die zur Vergröße- 
rung der Amplitude der Temperaturschwankungen in 
erheblichem Maße beiträgt. 

Die den Kältewellen voraufgehende Wärme ist 
aber nicht bloß, durch tropische Golfluft verursacht, 
eine Erscheinung der südöstlichen Staaten. Wir finden 
sie mehr oder minder ausgeprägt auch auf der Ost- 
abdachung des Felsengebirges, von Alberta bis nach 
Colorado herab. Wenn auch die hohen küstenparalle- 
len Bergketten der Rocky Mountains die Einflußnahme 
milder pazifischer Winterluft auf das Klima des Kon- 
tinents im ganzen einschränken, so geht doch über die 
Gebirgskämme so gut wie pausenlos die starke west- 
liche bis nordwestliche Luftströmung der oberen West- 
drift hinweg, und diese steigt am Ostabfall des Gebirges 
— intermittierend, je nach Wetterlage — oft als föhn- 
artiger Wind herab. Dieser als Chinook!) bezeichnete 
warme Fallwind ist eine charakteristische winterliche 
Erscheinung der östlichen Gebirgsrandstaaten, und 
wenn er in seiner abruptesten Form auch auf gewisse 
Gegenden am Gebirgsfuß begrenzt ist, so greifen seine 
Wärmewellen doch oft über das gesamte Gebiet der 
Great Plains des mittleren Westens. ABBE [1] weiß 
von einem Fall zu berichten, in dem in Havre, Montana, 
die Lufttemperatur in 3 min von — 11,7° auf + 5,6° 
stieg, GRASSHAM [2] von einem anderen, in dem eine 
Schneedecke von 30 cm in wenigen Stunden spurlos 
infolge Chinook verschwand. 

Von ähnlicher Vehemenz können dann auch die 
Temperaturstürze bei Kältewellen werden. Bei einer 
mit schwerem Blizzard (Schneesturm) verbundenen 
im Januar 1888 stürzte das Thermometer in Helena, 

1) Zunächst Bezeichnung für einen warmfeuchten Südwestwind 
nach dem Wohngebiet der Chinook-Indianer (am unteren Columbia- 


River). Heute nur noch Bezeichnung für den warmtrockenen Fall- 
wind (Föhn) auf der Ostabdachung der Rocky Mountains. 


Montana, nach dem Bericht von GLENN [3] um 28° 
in weniger als 5 Std. Ein extremes Beispiel aus jün- 
gerer Zeit ist die von PaGLiuca [4] beschriebene 
Kältewelle im Januar 1934, bei der die Temperatur 
auf dem Mount Washington (in den White Mounts 
nördlich Boston) um 33° in 10 Std fiel. HANNE- 
MANN [5] hat das Ausmaß und die verheerenden Wir- 
kungen geschildert, welche die mit dem Norther ein- 
hergehenden Kältewellen in Texas haben. Besonders 
gefürchtet sind die — manchmal schweren — Regen- 
fälle bei Frosttemperaturen, die mit der Kältewelle in 
den südlichen und östlichen Staaten gekoppelt sein 
können, weil die von ihnen geschaffene dicke Kruste 
glasigen Eises jeden Verkehr unmöglich macht, Bäume 
und Überlandleitungen zu Bruch bringt, Kulturen und 
Weidevieh vernichtet. 

Diese Verbindung von Kältewelle und Blizzard 
bzw. Regensturm ist aber keineswegs immer gegeben. 
Die arktische, wasserdampfarme Luft der Kältewelle 
bringt an sich trockenes und meist kaltes (Hochdruck-) 
Wetter mit sich. Der Niederschlag ist — in buchstäb- 
lichem Sinne — eine Randerscheinung der Kältewelle 
und ausgeprägt nur dann, wenn die ihr vorgelagerte 
Warmluft eine Gegenaktion unternimmt. Das ist ins- 
besondere dann der Fall, wenn sich an der Kaltfront 
eine Zyklone entwickelt, die einen nördlichen Kurs, 
gegen die Ausbreitungsrichtung der Kaltluft, ein- 
schlägt. In diesem Falle kommt die tropische Golfluft 
oder die atlantische Warmluft zu stürmischem Auf- 
gleiten über die südwärts und ostwärts auskeilende 
Kaltluft und lädt ihre beim Aufsteigen kondensierende 
Feuchtigkeit in gewaltigen Niederschlägen ab. 

Es sind also Zyklonen, die von den Südstaaten 
oder den benachbarten Seegebieten aus nordwärts 
(NO bis NW) ziehen, welche die folgenschwerste Ver- 
bindung von Sturm, Kälte und Starkniederschlag 
bringen können — und wir werden sehen, daß das Un- 
wetter vom 25. bis 26. November 1950 diesem Typus 
angehört. Er hat in Europa eine gewisse Parallele in 
den Vb-Zyklonen?) insbesondere des Winterausgangs 
und frühen Frühjahrs, jenen Zyklonen, die, von einem 
Kaltlufteinbruch in das westliche Mittelmeer ausgelöst, 
von der Adria aus nordwärts ziehen. Dabei kommt die 
mediterran-südosteuropäische Warmluft, als Gegen- 
spieler der Kaltluft, die Mitteleuropa besetzt hat, zum 
Aufgleiten über sie aus Südosten, und gelegentliche 
Frühjahrshochwasser oder auch Schneebruchkata- 
strophen in unseren heimischen Wäldern können das 
Ergebnis solcher ‚Vb-Niederschläge“ sein. 

3. Erst die Aerologie und speziell die synoptische 
Aerologie, die durch ein Netz von Flugzeugaufstiegen 
und in neuerer Zeit von Radiosonden ermöglicht wurde, 
hat für die dreidimensionale Betrachtung der Wetter- 
vorgänge ein neues Stadium gebracht. Der vertikale 
Aufbau der Kältewellen, ihre ‚Steuerung‘, die Mög- 
lichkeit der Zyklonenvertiefung an der Front der Kalt- 
luft und andere Fragen konnten einer Klärung näher- 
geführt werden. PoGADE [6] vermochte zu zeigen, 
unter welchen Umständen an nordamerikanischen 
Kaltfronten gleicher Intensität in einem Falle ein 
Sturmtief entsteht, im andern Falle eine Zyklonen- 
auflösung stattfindet. Über den vertikalen Aufbau der 
Kältewellen wissen wir heute, daß das mit ihnen 

2) Nach der (von van BEBBER eingeführten) Zugstraßenbe- 
zeichnung der Zyklonen. Die Zyklonen der Vb-StraBe (Adria > 


Baltikum) haben ihr Niederschlagsgebiet auf der Westseite, warme 
Südostwinde auf der Ostseite. 
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gekoppelte, oft mächtige Hochdruckgebiet — eine Ab- 
schnürung des Polarhochs — sich mit zunehmender 
Höhe ebenso verliert wie das Polarhoch selbst, das in 
der oberen Troposphäre dem zyklonalen Polarwirbel 
Platz macht. 

Die Tatsache, daß über hochreichender Kaltluft 
der Luftdruck in der Höhe relativ zur Umgebung nied- 
rig ist, ist von grundlegender Bedeutung. Sie erklärt 
auch die Tendenz, daß sich über einem winterkalten, 
von wärmerem Meere umgebenen Kontinent wie Nord- 
amerika eine Ausbuchtung des polaren Höhentiefs 
zeigt, eine Tendenz, die je nach Wetterlage mehr oder 
minder ausgeprägt ist. Fig..2 zeigt, mit der verein- 
fachten Höhenkarte vom 23. November 1950 nach 
dem Kissinger Wetterbericht [7], daß in den Tagen 
vor der Unwetterkatastrophe in den Oststaaten die 
Luftströmung in der oberen Troposphäre (Druck- 
flächenhöhe in der Karte um 5!/, km) in ziemlich aus- 
geprägt zyklonaler Weise um den nordamerikanischen 
Kontinent geht. 

Eine derartige Anordnung der Höhenströmung be- 
günstigt mit den nordwestlichen Höhenwinden auf der 
pazifischen Seite des Kontinents die Steuerung von 
Druckwellen und Luftmassen nach Südosten, auf der 
atlantischen Seite die Steuerung von Druckwellen und 
Luftmassen in nordöstlicher bis nördlicher Richtung. 
Im großen liegt, wie man sieht, die Achse der ameri- 
kanischen Höhen-Tiefausbuchtung etwa am 90. Meri- 
dian, sowohl über der Hudsonbay wie weiter südlich. 
Selbst über dem Golf von Mexiko zeigt sich hier noch 
relativ niedriger Druck, wodurch der tropische, warme 
Höhen-Hochdruckgürtel in ein Kalifornien-Mexiko- 
Hoch und ein Antillen-Hoch aufgespalten ist. Um 
diese Zeit (23. 11.) ist zwar die gleich zu behandelnde 
Kältewelle östlich der Rocky Mountains erst etwa bis 
zum 40. Breitenkreis nach Süden vorgedrungen, aber 
es verrät sich in dieser Karte bereits die unterschied- 
liche spätere Steuerungstendenz: 

der Kaltluft um das Kalifornien-Höhenhoch in den 
westlichen Mexiko-Golf hinein, 


der Warmluft um das Antillen-Höhenhoch aus dem 
östlichen Mexiko-Golf heraus, wobei die letztere — als 
reactio auf die actio der Kaltluft — zu dem Vb-artigen 
Sturmwirbel führt, der die Oststaaten heimsuchte. 
Noch ein anderes mag die Höhenkarte Fig. 2zeigen: 
Die Kältewelle stellt sich, wenn man die Mitteltempe- 
ratur der Luft vom Boden etwa bis 5!/, km Höhe be- 
trachtet, als ein geschlossener (durch mehrere Iso- 
thermen begrenzter) Tropfen kältester Luft dar. Diese 
Kaltlufttropfen (cold pools, cold domes) sind meist von 
relativ geringem horizontalem Durchmesser — in 
unserem Falle rund 1000 km —, haben sich aber als ein 
bedeutungsvoller Faktor im Wettergeschehen erwiesen. 
Es hat sich, wegen der Bedeutung der Mittel- 
temperatur für die Berechnung des Höhendruckfeldes, 
eingebürgert, die Mitteltemperatur zwischen der 
1000 mb-Druckfläche (etwagleich dem Bodenluftdruck) 
und der 500 mb-Druckfläche (in 5 bis 6km Höhe) durch 
den gegenseitigen Abstand der beiden Druckflächen aus- 
zudrücken. Dieser Abstand (thickness), der Wert für 
die sog. relative Topographie!), ist um so geringer, je 
kälter die betreffende Luftsäule ist, da in der dichteren 
1) Der Wert für die relative Topographie (über einem Ort) kann 
als eine Länge betrachtet werden, als Abstand zweier bestimmter 


Druckflächen. Streng rechnet man (wegen der Schwerkraft) mit 
dem Geopotential. 


Kaltluft der Luftdruck mit der Höhe rascher abnimmt 
als in Warmluft. Am 23. November morgens liegt ein 
Kaltlufttropfen mit einer inneren „Linie relativer 
Topographie‘ (thickness line) von 496 Dekametern, 
die etwa einer Mitteltemperatur von — 29° vom Boden 
bis 5km Höhe entspricht, um die Südgrenze von 
Saskatchewan. Wie der arktischen Kaltluft im großen 
der Polarwirbel (in der Höhe), so entspricht dem Kalt- 
lufttropfen ein kleines abgeschlossenes Höhentief, in 
unserm Falle mit einem Zentrum von 512 Dekametern 
(absoluter Topographie der 500 mb-Druckfläche). Das 
mächtige, durch eine ganze Anzahl von Isobaren (bis 
1040 mb) umschlossene Bodenhoch — siehe spätere 


7 


x 
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Fig. 2. Verlauf der Höhenströmung (um 5!/;, km Höhe) über Nord- 

amerika am 23. November 1950, 3 Uhr MGZ. Die Zahlen geben die 

Höhenlage der 500 mb-Druckfläche in Dekametern an. Der Ab- 

stand von 20 Dekametern entspricht etwa einem Bodendruckgefälle 
von 25 mb. 


Fig.7 —, das mit der arktischen Kaltluftmasse ge- 
koppelt ist, ist bereits in der mittleren Troposphäre 
„verschwunden“. 

Das Höhenwindsystem, das sich statt dessen um 
den Kaltlufttropfen zeigt, ist für die Dynamik der 
Druckwellenfortpflanzung und damit den Verlauf des 
Kaltluftvorstoßes von besonderer Bedeutung. Es ist 
das System einer Frontalzone mit „Delta“ und „Ein- 
zugsgebiet‘ (in Fig. 2 durch Hervorhebung der Linien 
markiert), wobei die Frontalzone eine Zone besonders 
starken Druckgefälles und entsprechend großer Wind- 
geschwindigkeiten in der Höhe darstellt. Im Einzugs- 
gebiet laufen die Stromfäden der Luft zusammen, 
zum Höhensturm der Frontalzone; im Delta fächern 
sie auseinander. Die Beschleunigungen der Strömung 
im Einzugsgebiet, ihre Verzögerungen im Delta er- 
fordern Abweichungen vom geostrophischen Wind ?), die 
ihrerseits Druckänderungen ergeben, und zwar Druck- 
anstieg im Einzugsgebiet, Druckfall im Delta der 


> 2) vgl. Anm. 1 auf S. 316. 
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Frontalzone. Dies ist das einfachste Modell einer Höhen- 
strömungsdeformation, die ein kohärentes System von 
Druckfall und Druckanstieg, also eine Druckwelle lie- 
fert, und zwar eine Druckwelle von quasiautomatischer 
einsinniger Fortpflanzung, indem die Druckänderungen 
und Massentransporte — nach Art einer Rückkopp- 
lung — auch das gesamte Modell der Höhenströmungs- 
deformation von links nach rechts, von der Seite des 
Druckanstiegs nach der Seite des Druckfalls, verschie- 
ben. Die auf diesem Modell basierende SCHERHAGsche 
Divergenztheorie der Zyklonen [8] hat sich zumindest 
als Arbeitshypothese sehr fruchtbar erwiesen. 
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Fig. 3. Die Ausbreitung der nordamerikanischen Kältewelle vom 

22. bis 27. November 1950. Druck in mb, Temperatur in °C. Die 

gezackte Linie stellt die jeweilige Lage der Bodenkaltfront, das 

schraffierte Gebiet die Lage des zugehörigen troposphärischen 

Kältezentrums dar. Kreuze x bezeichnen die Lage des Bodenhochs 
mit Stärkeangabe in mb. 


Die einfache Vorstellung, daß Kaltluftadvektion 
Druckanstieg ‚verursacht‘, ist nur in beschränktem 
Maße haltbar. Auch für advektive Druckänderungen 
ist eine ageostrophische Windkomponente!) erforder- 
lich. Tatsächlich erfolgt bei der späteren Sturmtief- 
bildung im Osten der Vereinigten Staaten z.B. in 
Lynchburg (etwa 37° N, 79°W) ein 24stündiger Luft- 
druckfall von 20 mb (am Boden) bei 20° Temperatur- 
fall am Boden, etwa 10° Temperaturfall noch in 5 km 
Höhe (und der Druckfall in dieser Höhe ist einem Fall 
des Bodenluftdrucks von etwa 45 mb äquivalent). Aus 
der Fig. 2 ergibt sich, daß sich die mit dem Kaltluft- 
tropfen und der angrenzenden Frontalzone verknüpfte 
Druckwelle in südöstlicher Richtung verlagern wird. 
Der Kaltlufttropfen selbst, der ja durch die ganze 

) Geostrophischer Wind ist der (isobarenparallele) Wind, bei 
dem sich Druckgradientkraft und ablenkende Kraft der Erdrotation 
das Gleichgewicht halten, also kein Massenfluß vom höheren zum 
tieferen Druck stattfindet. Die ageostrophische Komponente des 
aktuellen Windes stellt einen Zusatzvektor dar, der im Falle der 


Beschleunigung senkrecht vom hohen zum tiefen Druck, im Falle 
der Verzögerung senkrecht vom tiefen zum hohen Druck gerichtet ist. 


Troposphäre reicht, verschiebt sich dabei etwa mit der 
mittleren Strömung vom Boden bis zur oberen Tropo- 
sphäre, die ebenfalls nach Südost gerichtet ist (unten 
nach Süd, oben nach Ost bis Nordost: Resultierende 
nach Südost). Der abgeschlossene Kaltlufttropfen be- 
zeichnet dabei nur das Zentrum der Kaltluft, der Kälte- 
welle; diese selbst ist räumlich viel ausgedehnter. 

4. Das Zusammenwirken von Luftdruckänderun- 
gen und Massenverlagerungen hat, wie erwähnt, auch 
eine fortdauernde Umbildung des Höhendruckfeldes 
zur Folge, so daß sich ein kompliziertes System von 
Rückkopplungen ergibt. Trotzdem ist das Resultat, 
der Ablauf der Bewegungsvorgänge, relativ einfach 
und leicht überschaubar. In Fig. 3 ist die Verlage- 
rung des Kaltlufttropfens, der die arktische Luft- 
masse begrenzenden (Boden-) Kaltfront und des nach- 
folgenden Bodenhochs dargestellt, und zwar vom 
22. bis 27. November 1950 (0 Uhr MGZ, Kaltluft- 
tropfen 3 Uhr MGZ). Für den Kaltlufttropfen ist nur 
die das Zentrum umschließende Linie dargestellt; das 
wechselnde Areal sagt also nichts über die Größe des 
„Iropfens‘“ aus. 

Die Austropfung aus dem arktischen Reservoir 
Nordwestkanadas verlagert sich in den ersten beiden 
Tagen ziemlich stetig (mit 45 bis 50 km/Std) südost- 
wärts; nach Überschreitung des 90. Meridians tritt 
eine erhebliche Verlangsamung ein, die schließlich in 
eine Umbiegung und rückläufige Bewegung nach 
Nordnordwest übergeht. Auf seiner Wanderung in 
südlichere Breiten erwärmt sich das Kältezentrum 
um etwa 2° je Tag, in 5 Tagen von — 31° auf — 21° 
(Mitteltemperatur über 0 bis 5 km Höhe). Die Kalt- 
front, die die arktische Austropfung begrenzt, verlagert 
sich zunächst ebenfalls stetig südostwärts, wird dann 
aber mit ihrem Nordende im Gebiet der Großen Seen 
quasistationär (zeitweise sogar, als Warmfront, rück- 
läufig — zur Vereinfachung des Bildes ist das rück- 
läufige Ende nicht dargestellt), und sie schwenkt in 
einer großartigen Drehbewegung um diesen Angel- 
punkt bei den Großen Seen. Die Kaltfront, als Stirn- 
seite der Arktikluft in der Ausgangssituation südlich 
des Kältezentrums gelegen, liegt daher zum Schluß 
nordöstlich des Kältezentrums. Der Angelpunkt dieser 
Drehbewegung liegt zwischen dem 80. und 90. Meri- 
dian, wo sich schon in der Höhenkarte Fig. 2 die meri- 
dionale Achse der kontinentalen Höhentiefausbuch- 
tung andeutete. 

Nur das Bodenhoch, das den Kaltluftausbruch be- 
gleitet, verlagert sich mit ziemlich gleichbleibendem 
Kurs am Ostabhange der Rocky Mountains nach Süd- 
südost. Daß es die spätere Schwenkung nicht mit- 
macht, ist aber schon eine Folge der am 25. 11. ein- 
setzenden Zyklonenneubildung an der Kaltfront über 
den Siidoststaaten; der ausgedehnte Luftdruckfall 
hierselbst verhindert das Nachriicken des Hochdruck- 
kernes. Das Höhentief, das den Kaltlufttropfen be- 
gleitet, liegt an allen 6 Tagen nahezu an dessen je- 
weiligem Ort. 


5. Die Fig. 4 und 5 zeigen, wie sich der Kaltluft- 
vorstoß in den 24stündigen Änderungen der Luft- 
temperatur (2m Höhe über Erdboden) vom 23. bis 
24. November und vom 24. bis 25. November (18Uhr 
MGZ) auswirkt. Das riesige Gebiet von den südlichen 
Großen Seen bis nach Texas hat mit der Kältewelle 
einen Temperaturfall von mehr als 15°, verbreitet 
über 20°. Der nach Südost ziehenden Kältewelle folgt 
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am Osthang der Rocky Mountains gleich wieder eine 
ausgeprägte Wärmewelle, die — durch Chinook — 
bis zu 27° Temperaturanstieg in 24 Std liefert. 

Zum folgenden Tage (25. 11.) überdeckt das Gebiet 
stärksten Temperaturrückgangs von 20° und mehr 
die Südoststaaten. Über dem warmen Meere, wo die 


Eine spezielle Untersuchung dieser ,,Hatteras‘ 
durch den Verfasser [10] ergab eine so typische Ent- 
wicklung der Vorwetterlagen, wie sie bei der Varia- 
tionsbreite von Wetterentwicklungen nur selten ge- 
funden wird — weshalb die Prognose der Hatteras- 
Neubildungen keine Schwierigkeiten bietet, obwohl ihr 


Fig. 4. 24stündige Temperaturänderung vom 23. bis 24. November 
1950, 18 Uhr MGZ. Die Zahlen geben den Anstieg bzw. den Abfall 
der Temperatur innerhalb des angegebenen Zeitraums von 24 Std an. 


Kaltluft mächtig ‚angeheizt‘‘ wird, wird die Abküh- 
lung mit wachsendem Küstenabstand rasch geringer. 
Außer der Erwärmung auf der ‚Rückseite‘ der Kälte- 
welle, die bereits auf Texas übergegriffen hat, zeigt 
sich nun eine zweite Wärmewelle (mit Temperatur- 
anstieg von 15 bis 18° im Zentrum) deutlicher, die auf 
der Nordseite des Abkühlungsgebietes liegt. Diese ist 
identisch mit der Ostküsten-Erwärmung vom Vor- 
tage; der Verlauf der Null-Linie über den Oststaaten 
weist darauf hin, daß sich das ganze System um 90° 
gedreht hat. Die atlantische Gegenaktion gegen den 
Kaltlufteinbruch ist hier am 25. November bereits 
stürmisch im Gange. 


Der Temperatursturz über den mittleren und süd- 
lichen Staaten wäre zweifellos noch stärker gewesen, 
wenn hier der Kältewelle eine Advektion tropischer 
Golfluft vorangegangen wäre. Das war nicht der 
Fall — aber gerade dieser Umstand ermöglichte die 
Sturmtiefbildung in relativ südlicher Position. Wäre 
vor der Kaltluft über den Staaten Tropikluft aus dem 
Süden bis zum 35. oder 40. Breitenkreisheraufgeströmt, 
so hätte sich nur eine Zyklonenvertiefung bei den 
Großen Seen oder noch weiter nordöstlich über 
Kanada-Labrador ergeben können. 


6. Die Gegend bei Kap Hatteras (etwa 35° N, 
751/.° W) an der Ostküste Nordamerikas ist eine bevor- 
zugte Bildungsstätte von Zyklonen, die manchmal 
innerhalb Tagesfrist das Format von Orkanwirbeln 
annehmen. COYECQUE und WEHRLE [9] haben diese 
Neubildungen direkt mit dem Eigennamen ‚‚die 
Hatteras‘ belegt, festgestellt, daß sie sich als ‚‚Tochter- 
stérungen“ auf Kosten einer dabei sterbenden ‚‚Mutter- 
störung‘“ entwickeln, und gefunden, daß bei ihnen im 
Nordsektor eine deutliche Front liegt, die aus Ost 
rückkehrende erwärmte Polarluft von neuer, sehr 
kalter Polarluft aus Nordwest trennt. 

Naturwiss. 1951. 


Fig. 5. 24stündige Temperaturänderung vom 24. bis 25. November 
1950, 18 Uhr MGZ. Die Zahlen geben den Anstieg bzw. den Abfall 
der Temperatur innerhalb des angegebenen Zeitraums von 24 Std an. 


rapides Ausarten zu Sturm-, ja Orkanwirbeln fast 
beispiellos dasteht. Fig. 6 gibt nach [10] das Merkbild 
der Vorwetterlage, die ein Dreimasseneck südlich Kap 
Hatteras zeigt. Das ist eine singuläre Konstellation, 
bei der drei verschieden temperierte Luftmassen front- 
mäßig aneinandergrenzen: ,,echte‘‘ Tropikluft als 
warmste Masse im Siiden, frische Polarluft (die Luft 
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Fig. 6. Für das Hatteras-Dreimasseneck typische Wetterlage. 


der Kältewelle) als kälteste Masse im nordwestlichen 
Sektor, erwärmte Polarluft als ‚neutrale Masse“ 
— kälter als die Tropikluft, wärmer als die frische 
Polarluft — im nordöstlichen Sektor. 

Zu diesem Bilde schrieben wir 1939: ,,Wenn diese 
Situation im Winterhalbjahr eingetreten ist, sollte man 
nicht davor zurückscheuen, die Bildung eines Orkan- 
tiefs von etwa 975 mb vorherzusagen, das sich nach 
24 Std mit dem Zentrum halbwegs zwischen Bermuda 
und der Nordostküste der Vereinigten Staaten be- 
findet.“ Es sollte also eine Vertiefung der..,Drei- 
masseneck-Neubildung (d.h. der am Dreimasseneck 
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neu gebildeten Zyklone) in der Größenordnung von 
40 mb in 24 Std stattfinden. Die zyklogenetische 
Wirksamkeit des Dreimassenecks kann aus dem zu 
Fig. 2 erläuterten Schema ,,Frontalzone-Delta“ weit- 
gehend erklärt werden: Da die Höhenströmung immer 
eine starke frontparallele Komponente aufweist, so 
ergibt die Front zwischen wärmster und kältester Luft 
(in Fig. 6 über Florida) die Haupt-Frontalzone (Höhen- 
sturm aus Südwest) und die Frontengabel vom Drei- 
masseneck aus das ausgeprägte Delta dieser Frontal- 
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Am 23. November (Fig. 7) liegt ein von Westen 
herangeriicktes Tief von 1005 mb am Lake Superior. 
Auf seiner Rückseite ist jener mächtige Ausbruch ark- 
tischer Kaltluft im Gange, dessen Verlauf bereits kurz 
geschildert wurde. In dem steifen Norther über den 
groBen Ebenen des Mittelwestens sinkt die Tempera- 
tur rasch von +44 auf — 44° und tiefer, während in 
der präfrontalen Südwestströmung unmittelbar süd- 
lich der Kaltfront Temperaturen von +18 bis + 21° 
herrschen. Es zeigt sich deutlich, daß das postfrontale 
Kaltlufthoch von > 1040 mb von 
einem wärmeren Great-Basin- 
Hoch?) (1030 mb) getrennt ist, das 
— in der Höhe nach dem wär- 
meren Kalifornien — Mexiko ver- 
schoben — als quasistationäres 
Steuerungszentrum die Kältewelle 
und das sie begleitende Boden- 
hoch südostwärts steuert. 


Wenn auch die Temperaturen 
über den gesamten Südoststaate. 
relativ hoch liegen — es ist dort 
nach Ortszeit um Mittag, und da- 
bei herrscht klares, windschwaches 
Hochdruckwetter —, so ist es doch 
keine Tropikluft, die hier lagert. 
Man sieht, daß außer der Front 
des arktischen Ausbruchs noch 
ein zweites Frontsystem vorhanden 
ist, die Ost- und Südseite des 
Kontinents mit einzelnen Wellen- 
störungen umrahmend, und erst 
südlich dieser Front treffen wir 
die Tropikluft an. (Daß auch diese 
Luft ihrem Ursprung nach kühlere 
Rückseitenluft der — am rechten 
Kartenrande noch erkenntlichen — 
Zyklonen bei den Azoren und süd- 
westlich davon ist, braucht hier 
weniger zu kümmern; sie ist je- 
denfalls auf dem langen Seewege 
ao und schlieBlich als westindischer 


Fig. 7. Nordamerika-Wetterlage vom 23. November 1950, 18 Uhr MGZ. Meldungen nach 
vereinfachtem Schema (Zeitungswetterkarte) eingetragen. Windstärken in Beaufort. (Die 
Zahl der Federn der die Windrichtung angebenden Pfeile kennzeichnet die Windstärke. 
Jede volle Länge bedeutet zwei Stärkegrade; also z. B. 3'/, Federn = Windstärke 7.) Bei 
Schiffsbeobachtungen obere Zahl Luft-, untere Wassertemperatur. 


zone, in dem der Luftdruckfall sich, bei divergierender 
Höhenströmung, konzentriert. 

Es ist aber nicht bloß das Sturmtief vorhersagbar 
auf Grund des Dreimassenecks; auch die Bildung des 
Dreimassenecks selbst ist mit einiger Sicherheit vor- 
auszuschauen. Die Entwicklung der Wetterlage zu 
dem November-Unwetter 1950 hin bietet ein neues 
Beispiel sowohl für die Bildung wie für die zyklogene- 
tische Wirksamkeit des Dreimassenecks. 

7. Die Folge der Wetterkarten vom 23. bis 25. No- 
vember 1950, 18 Uhr MGZ (Fig. 7 bis 9) läßt das Zu- 
standekommen des verheerenden Sturmtiefs über den 
Oststaaten erkennen!). 

1) Die Analyse basiert natürlich auf weit mehr Meldungen und 
Beobachtungselementen als hier verzeichnet. Erwähnt sei nur, daß 
die Taupunktstemperatur meist besser als die aktuelle Temperatur 
den Charakter der Luftmassen erkennen läßt. Zum Beispiel zeigten 


in Charleston die aktuellen Temperaturen vom 23. 11. bis 25. 11. 
(18 Uhr) nacheinander die folgenden Werte: +19°, +21°, —4°. 


Ostpassat ,,tropifiziert‘‘ worden.) 

An der Front der Tropikluft 
über dem Golf von Mexiko ist 
noch eine Wellenstörung schwach 
angedeutet, im ganzen aber ver- 
spricht die Front ihre Lage zu 
halten. Bei der durch den kräftigen Pfeil in Fig. 7 
markierten Stoßrichtung der arktischen Kaltluft läßt 
sich bereits absehen, daß diese etwa im nordöstlichen 
Mexiko-Golf in Kontakt mit der Tropikluft geraten 
wird: Hier ist also die Bildung eines Dreimassenecks 
zu erwarten. 


Am 24. November (Fig. 8) ist die arktische Kaltluft 
über das Mississippigebiet südwärts vorgedrungen und 
steht mit steifem bis stürmischem Norder in den Golf 
von Mexiko hinein. Das postfrontale Kaltlufthoch ist 
an dem quasistationären, warmen Great-Basin-Hoch 
vorbeigelaufen und erreicht bereits das nordwestliche 
Texas. Dem Kaltlufthoch folgt von Nordwesten eine 


Die entsprechenden Taupunkte waren: —1°, +11°, —17°. Uber 
See ist die Änderung der aktuellen Lufttemperatur oft nahe Null, 
während sich der Taupunkt gleichzeitig um 5 bis 10° ändert. 

2) Das ,,GroBe Becken“ ist das Hochbecken zwischen Sierra 
Nevada bzw. Kaskadengebirge und Wasatchgebirge (Gr. Salzsee). 
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neue Tiefdruckstörung, und Chinook hat in Cheyenne, 
Wyoming, die Temperatur von —10 auf +12°, in 
Great Falls, Montana, von —18 auf +9° ansteigen 
lassen, während z.B. in Nashville, Tennessee, die Tem- 
peratur von +16 auf — 8° gesunken ist. 

Charakteristischerweise hat sich das Tief bei den 
Großen Seen, auf dessen Rückseite der Kaltluftein- 
bruch erfolgte, um 15 mb seit dem Vortage aufgefüllt. 
Nur ein schmaler Tiefdruckschlauch von 1020 mb mit 
scharfem Temperatursprung und ebenso scharfem 
Windsprung von westlicher auf 


noch durch einen schmalen Hochdruckrücken — den 
Rest des Südoststaaten-Hochs vom Vortage — von 
der Front der arktischen Luft getrennt. Anhaltender 
Aufgleitregen an der Ostküste Nordfloridas deutet 
aber bereits an, daß die Höhenwarmfront der Tropik- 
luft über Florida liegt. Da der Florida-Hochdruckkeil 
durch den stärker werdenden Druckfall sehr rasch 
verschwindet und seine flache Kaltluftschicht dyna- 
misch ohne Belang ist, kann man schon jetzt das Drei- 
masseneck an der Nordwestküste Floridas ansetzen. 


östliche Richtung bezeichnet noch | 
die absterbende ,,Mutter-Stérung". Ra A ay ve 
Am 40. Breitenkreis stehen sich, 

durch die Appalachen getrennt, N HIT 

WNW 4 mit —9° und OSO4 mit WIN J 

+ 9° unmittelbar gegenüber! Statt ‚ud, LE py 

des stark aufgefiillten Tiefs am : 


Nordende der Kaltfront zeigt sich 
nun eine lange, schmale Tiefdruck- 
furche unter 1015 mb an ihr selbst, 
vom Ostfuß der Appalachen nach 
dem mittleren Golf von Mexiko 
reichend. Diese ,,Tochter-Stérung“ 
erscheint noch schwach und harm- 
los, aber in ihr hat sich westlich 
Florida die Bildung des Dreimassen- 
ecks vollzogen. 

Das kleine Tief, das am Vor- 
tage nordöstlich Kap Hatteras lag, 
ist nach dem Seegebiet südlich 
Neuschottland abgezogen. Seine 
Kaltfront hat Bermuda überschrit- 
ten, im Seegebiet nordöstlich 
davon bis 40° N, 60° W verein- 
zelt Gewitter und sogar Hagel- 
schauer bringend. Hier hat sich 
also die Front der Tropikluft von 
der an den Appalachen fast sta- 
tionär gewordenen Front des ark- 
tischen Ausbruchs entfernt. West- 
lich Florida dagegen, wo umgekehrt 
die Front der Tropikluft praktisch 


stationär blieb, die arktische Luft 
aber ungehemmt nach Süden 
stieß, sind die beiden ursprünglich 
getrennten Frontsysteme in Kontakt geraten, und es 
ist eine Frontengabel entsprechend dem Schema der 
Fig. 6 entstanden. 

Vergleicht man die Wetterlage am 24. November 
1950 mit jenem Merkbild, so kann man, soweit es 
Nordamerika und die begrenzenden Gewässer betrifft, 
die Ähnlichkeit in allen wesentlichen Punkten fest- 
stellen,angefangen vom Labrador-Neuschottland-Hoch 
mit seinem Keil gegen Bermuda — über das schwache 
Tief bei den Großen Seen mit seinem südlichen Aus- 
läufer — bis zu dem Texas-Hoch mit meridionalem 
Nordkeil und dem Tiefausläufer mit Warmfront am 
Ostrand des Felsengebirges. Die einzige Abweichung 
ist, daß die Front des arktischen Ausbruchs am 24. No- 
vember noch nicht die Südoststaaten überschritten 
hat; sie und damit auch das Dreimasseneck liegt etwas 
weiter westlich. 

Die Bodenfront der Tropikluft, an der sich eine 
schwache Wellenstörung über Südflorida zeigt, ist 
über dieser Halbinsel und dem angrenzenden Meere 


Fig. 8. Nordamerika-Wetterlage vom 24. November 1950, 18 Uhr MGZ. 
Zeichenerklärung bei Fig. 7. 


Tatsächlich kommt, nachdem bis dahin das Baro- 
meter wenig Änderung gezeigt hatte, am 24. abends 
starker Druckfall über den Südoststaaten, mit dem 
Zentrum in der „Frontengabel‘“, in Gang. Das lan- 
zettenförmige Tief zwischen Appalachen und Ostküste, 
mit der für europäische Verhältnisse ganz ungewohnten 
scharfen Front im Nordsektor (in Übereinstimmung 
mit den Feststellungen von CoyECQUE-WEHRLE) be- 
ginnt sich rapide zu vertiefen. Am stärksten, um etwa 
10 mb, fällt der Luftdruck in den nächsten 6 Std nach 
dem Kartentermin in Süd-Carolina (s. Markierung in 
Fig. 8), nachdem bis dahin ein 24stündiger Druckfall 
von etwa 5 mb das Maximum gewesen war. 

Einmal in Gang gekommen, rollt der Prozeß der 
Zykionenvertiefung als ein sich selbst verstärkender 
Vorgang ab. Das wachsende Tief ‚saugt‘ in zuneh- 
mendem Maße die atlantische Tropikluft aus Südosten 
ebenso an wie die kontinental-arktische Kaltluft aus 
Nordwesten; der Temperaturgegensatz, die Haupt- 
frontalzone zwischen den beiden Massen verschärft 
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sich damit weiter. Die Front auf der Nordseite der 
Zyklone aber wird mit der Vertiefung des Wirbels 
nach Westen zurückgetrieben, womit die ,,Offenhal- 
tung des Deltas‘ der Frontalzone gewährleistet wird. 

Das Ergebnis 24 Std später zeigt die Fig. 9 mit der 
Wetterlage vom 25. November, 18 Uhr MGZ. Ein 
Sturmtief unter 990 mb liegt zwischen dem Erie-See 
und der Kiiste von New Jersey; noch jetzt in starker 
Vertiefung begriffen, erreicht es 6 Std später mit 
einem Zentrum von 980 mb den Scheitelpunkt seiner 


q 


tage auf — 4° gestiirzt (— 4° Mittagstemperatur bei 
wolkenlosem Himmel; die Taupunktstemperatur liegt 
bei —17°). Auch das auf 36° N, 70° W stationierte 
amerikanische Wetterschiff hat schweren Sturm be- 
kommen — hier, vor der Front der Tropikluft, aus 
Siidsiidost, wobei anhaltender Starkregen niedergeht. 

Das Hauptniederschlagsgebiet des Sturmtiefs liegt 
aber in dessen West- bis Siidwestsektor, wo die feucht- 
warme atlantische Luft zu stiirmischem Emporgleiten 
an der Kaltluft kommt und wo der Stau vor den 


Appalachischen Ketten die Nieder- 
schläge orographisch verstärkt. 
N Das Tief ähnelt demnach nicht 
Wi ra bloß in seiner Bildungsweise und 
AR Wp, Bahn, sondern auch in seiner 
AN ei Struktur unseren Vb-Zyklonen, 
N bei denen das Niederschlagsfeld 
‘§| ebenfalls im Westsektor liegt und 
etwa am Nordhang von Alpen 
oder Sudeten eine geländebe- 
dingte Steigerung der Mengen 
erfährt. 

8. „The attack began in a 
soft, sneaky way‘ schreibt Time 
in seinem Unwetter-Bericht, und 
eine solche relative „Ruhe vor 
dem Sturm‘ ist ganz typisch für 
die Hatteras-Zyklonen. Die bei 
den Karten der 24stündigen Luft- 
druckänderung auf den 24. und 
auf den 25. November (Fig. 10 


nochmals den Vorgang. Man sieht 
(Fig.10), daß von der Druckwelle, 
die den Kaltluftvorstoß auslöste, 
nur mehr das Drucksteiggebiet bei 
den Großen Seen ausgeprägt ist. 
Von dem Druckfallgebiet (in den 
Vortagen —5 bis —10 mb 24stün- 
dig) ist nur noch ein winziger Rest 
(—1 mb) am Ontario-See vor- 
handen. Die ,‚‚Mutter-Störung‘“ 
stirbt; und da auch das nach- 


Fig. 9. Nordamerika-Wetterlage vom 25. November 1950, 


Zeichenerklärung bei Fig. 7. 


Entwicklung. Noch immer hat es seine eigentümlich 
langgestreckte Form, wenn diese sich auch mit der 
Zyklonalbewegung in die NW — SO-Richtung gedreht 
hat. Dadurch, daß sich das Labrador-Hoch seit dem 
Vortage weiter auf > 1045 mb verstärkte, ist beson- 
ders im Nordostsektor der Zyklone ein ungemein 
steiles Druckgefälle entstanden. Schwerer Oststurm 
steht auf die Küste nördlich von 40° Nord, und die 
milde atlantische Luft ist bis nach den westlichen 
Großen Seen ins Land hineingetragen worden. Hier 
treten bei Ostwind bis 12° Wärme auf — während hart 
südlich davon, am Westfuß der Appalachen, ebenso- 
viel Grad Frost bei Westwind herrschen. 

Die arktische Kaltluft nimmt jetzt also die Süd- 
seite des jungen Sturmtiefs ein; über dem Golfstrom 
(von etwa 25° Wasserwärme) führt ihr Einbruch zu 
orkanartigen Böen, obwohl das Druckgefälle hinter 
der Kaltfront erheblich geringer ist als etwa im Nord- 
ostsektor der Zyklone. In Charleston an der Küste 
Süd-Carolinas ist die Temperatur von + 21° am Vor- 


18 Uhr MGZ. folgende Drucksteiggebiet sich un- 
ter erheblicher Abschwächung ge- 
teilt hat (Änderung zum Vortage 
> +25 mb), so sind — von dem Norder im west- 
lichen Golf von Mexiko abgesehen — am 24. November 
überall nur schwache bis mäßige Bodenwinde vor- 
handen (vgl. Fig. 8). 

In dem schwachen Druckfallgebiet (von — 5 mb) 
nördlich Florida aber prägt sich die beginnende 
‚„ lochter-Störung‘‘ aus; man kann es nicht mit einem 
Verlagerungspfeil versehen, da es 24 Std zuvor noch 
gar nicht vorhanden war. Die Druckänderung zum 
Folgetag (Fig. 11) zeigt die gewaltige Aufblähung des 
neuen Druckfallgebietes, das sich, unter ziemlich lang- 
samer Verlagerung nach Nordnordost, auf > — 30 mb 
verstärkt hat (24stündige Änderung 6Std später 
—40 mb). Der am Vortage mit der Kältewelle ge- 
koppelte, dominierende Druckanstieg ist auf einen 
schwachen Rest über dem Mexiko-Golf zusammen- 
geschrumpft. 

So werden wir Zeuge von Tod und Geburt einer 
Zyklone, wobei, ähnlich wie in manchen Fällen aus 


dem biologischen Bereich, die alte Zyklone stirbt, 


und 11) illustrieren auf ihre Weise 
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Fig. 10. 24stündige Änderung des Bodenluftdrucks (in mb) vom 

23. zum 24. November 1950, 18 Uhr MGZ. Die Zahlen geben die 

Abnahme bzw. die Zunahme des Luftdruckes in mb an. Die Pfeile 
bezeichnen die Verlagerung in 24 Std. 


nachdem sie — durch die Bewegung ihres Kaltluft- 
schwalls — den Grund gelegt hat für Geburt und Ent- 
wicklung der neuen Zyklone. Da die Zyklonen, ther- 
modynamisch betrachtet, Elemente des horizontalen 
Wärmeaustausches zwischen Süd und Nord darstellen, 
kann man auch so sagen: Nachdem die alte Zyklone 
eine ungewöhnlich tieftemperierte Kaltluftmasse süd- 
wärts transportierte, ohne adäquaten polwärts gerich- 
teten Warmlufttransport auf ihrer Vorderseite, ent- 
steht eine neue, die nicht bloß das ,,missing link‘ der 
alten Zyklone enthält, sondern in deren Zirkulations- 
system sogar der nordwärts gerichtete Warmluftstrom 
den mächtigeren Teil darstellt. 


Dieser funktionelle Übergang deutet sich schon in 
den troposphärischen Temperaturänderungen über 
den nur etwa 41 Längengrade voneinander entfernten 
(Radiosonde-) Stationen Nashville und Kap Hatteras 
an, die in Fig. 12 und 13 dargestellt sind. Nashville 
westlich der Appalachen verzeichnet nur den gewal- 
tigen Temperaturabfall, der mit dem Kaltlufttropfen 
der „Mutter-Störung‘ verbunden ist, ohne vorher- 
gehende Wärmewelle!) — Kap Hatteras an der Küste 
dagegen läßt schon, vor dem Temperatursturz, eine 
markante Erwärmung, gekoppelt mit der ‚Tochter- 
Störung“, erkennen. Weiter nach Norden und Osten, 
in der Region Bermuda — Labrador, wird dieser Warm- 
luftvorstoß dann zum dominierenden Vorgang. 


9. Die Fig. 12 und 13 gaben einen Zeitschnitt der 
troposphärischen Mitteltemperatur etwa der unteren 
51/2 km-Schicht. Wie das räumliche Feld dieser Mittel- 
temperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt aussieht, 
möge Fig. 14 veranschaulichen. Es ist die relative 
Topographie der 500 mb-Druckfläche vom 25. No- 
vember 1950, 3 Uhr MGZ (Schichtdicke 1000 bis 
500 mb), wobei sich die Linien als Isothermen der 


1) Die in die Figur eingezeichneten Normalen zeigen, daß über 
Nashville schon vor Ankunft des Kaltlufttropfens relativ kalte Luft 
vorhanden war — eben jene Kaltluft, die vor der Süd- und Ost- 
küste ihre Front gegen die Tropikluft hat. 


Fig. 11. 24stündige Änderung des Bodenluftdrucks (in mb) vom 
24. zum 25. November 1950, 18 Uhr MGZ. Die Zahlen geben die 
Abnahme bzw. die Zunahme des Luftdruckes in mb an. 
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Fig. 12. Zeitlicher Verlauf der relativen Topographie (500 über 

1000 mb) in Nashville, Tenn. (~ 36° N, 87°W). Die Zahien rechts 

geben die ungefähr der relativen Topographie äquivalente Mittel- 

temperatur der Schicht 1000 bis 500mb (~ Boden bis 5'/, km 
Höhe) an. (22. bis 28. November 1950.) 
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Fig. 13. Zeitlicher Verlauf der relativen Topographie (500 über 
1000 mb) in Kap Hatteras, N.C. (35°N, 76° W). 
(22. bis 28. November 1950.) 


mittleren Temperatur der unteren Troposphäre etwa 
des darangeschriebenen Wertes lesen lassen. 

Der abgeschlossene Kaltlufttropfen südlich der 
Großen Seen hebt sich scharf heraus. Seine Kälte 
wird erst wieder im Bereich des ,,arktischen Reser- 
voirs“ im Kanadischen Archipel erreicht, mit dem er 
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nur lose zusammenhängt. In der Aufbiegung der Iso- 
thermen nordöstlich Florida — über Kap Hatteras 
ist es schon wärmer als über Bermuda — tritt der in 
Gang gesetzte Vorstoß der atlantischen Tropikluft 
aus dem Süden zutage. Ebenso deutet die Aufbiegung 
auf der Westseite des Kaltlufttropfens den nachfol- 
genden Vorstoß pazifischer Warmluft an. 

Besonders steil ist das Temperaturgefälle über den 
amerikanischen Südoststaaten, und ebenso eindrucks- 
voll ist die Auffächerung der Isothermen aus dieser 
„Frontalzone‘“ heraus nach Norden und Osten (,,Del- 
ta“). Da in das Höhen-Druckfeld der Bodendruck und 
die vertikale Mitteltemperatur zu gleichen Teilen ein- 
gehen [die absolute Topographie der 500 mb-Fläche 
wird gewonnen durch graphische Addition der 1000 mb- 
Topographie (~ Bodendruckfeld) und der relativen 
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Fig. 14. Relative Topographie der 500 mb-Druckfläche (über 

1000 mb) über Nordamerika am 25. November 1950, 3 Uhr MGZ. 

Verteilung der troposphärischen Mitteltemperatur (= Boden bis 

51/, km Höhe). Die Zahlen geben die relative Höhenlage der 500 mb- 

Druckfläche in Dekametern, die zugehörigen Mitteltemperaturen 
in °C an. 


Topographie 1000/500 mb}, und da in Fig. 14 der Ab- 
stand zweier ‚Isothermen‘ (4Dm) einem Boden- 
druckgefälle von 5 mb äquivalent ist, so ist es klar, 
daß das Druckfeld und damit das Strömungsfeld in 
der Höhe mehr die Züge des mittleren Temperatur- 
feldes als die des Bodendruckfeldes trägt. (Erst ein 
entgegengesetztes Druckgefälle am Boden von 72,5 mb 
zwischen Nashville und Kap Hatteras — also Nash- 
ville etwa 1042,5 mb Barometerstand, Kap Hatteras 
970 mb — würde die Wirkung der thermischen Frontal- 
zone auf das Höhen-Druckfeld vollständig ausgleichen. 
Meist ist das Bodendruckgefälle in solchen Fällen aber 
nur ein geringer Bruchteil des thermischen Gefälles; 
hier etwa 15 mb.) 

Die thermische Frontalzone stellt also meist die 
Zone eines ungefähr gleichgerichteten Höhensturmes 
(-orkanes) dar, so daß wir, auf die Darstellung der zu- 
gehörigen ‚„Höhenwetterkarte‘ verzichtend, nur einige 
Pfeile an die „Isothermen‘‘ der Fig. 14 zu setzen brau- 
chen, um in groben Zügen auch das Strömungsbild 
in 5 bis 6 km Höhe zu veranschaulichen!). Die junge 


_ 3) Für die Thermodynamik ist es allerdings wesentlich, wie sich 
dieser reine ,,Thermalwind‘‘ zu dem Restwind verhält, den das 


Zyklone, um die Zeit des Kartentermins zwischen 
Appalachen und Kap Hatteras gelegen, zieht in der 
Richtung des Oberstroms nach Nordnordost, in das 
„Delta der Frontalzone‘ hinein. 

40. In Abweichung von den üblichen ,,Hatteras‘‘ 
zog das Sturmtief längs der USA.-Ostküste über Land 
herauf, eine Folge der westlicheren Lage von Drei- 
masseneck und Frontalzone und der — aus der unge- 
wöhnlichen Intensität des Kaltlufttropfens entsprin- 
genden — stärkeren Südkomponente der Höhen- 
strömung. Wäre das Sturmzentrum über See nach 
Nordnordost gezogen, so hätte es sich vermutlich, 
wegen der geringeren Reibung über dem Meere, noch 
rascher und stärker vertieft: Kommen doch bei diesen 
See-Störungen Druckstürze von 50 mb in 12 Std vor, 
und der ähnlich entstandene ,,Deutschland‘‘-Orkan 
südlich Neuschottland vom 13./14. Januar 1938 
brachte ein Luftdruckminimum von 955 mb [7/7], [12]?). 
Wäre das November-Sturmtief vor der Küste nach 
Nordnordost gezogen, so hätte durch orkanartigen 
Regensturm aus Nordnordost bis Nordnordwest bei 
Frosttemperaturen eine verheerende Vereisungswetter- 
lage in den Küstenstaaten die Folge sein können 
(Ostwärtsverschiebung des Starkschneegebiets von 
Ohio — Westvirginia). 

Aus der weiteren Lebensgeschichte des Sturm- 
wirbels wollen wir nur noch erwähnen, daß mit der 
Herumführung der Warmluft auf seine Nordseite, der 
Kaltluft auf seine Südseite das Zentrum eine zyklonale 
Drehbewegung vollführte. Der stärkste Luftdruckfall 
(etwa 8 mb in 3 Std) lag am 25. November, 18 Uhr, 
bereits am südwestlichen Erie-See! ‚Zuletzt‘, so sagt 
denn auch der Time-Bericht, ,,vollfiihrte der Sturm 
ein einzigartiges Kunststück. Anstatt mit dem Kopf 
nach See hinaus zu halten, macht er eine Drehung um 
180° und kam heulend zurück; Blizzards begannen die 
in Schnee erstickten Städte von Pennsylvania, Ohio 
und Westvirginia aufs neue zu peitschen.“ Auf die 
nähere Beschreibung und Erklärung dieser Extra- 
vaganz und der anschließenden rapiden Auffüllung des 
Sturmtiefs müssen wir hier verzichten. 

Worauf es uns ankam, war zu zeigen: 

Dies ‚spontan‘ entstandene, schwere November- 
Unwetter, ,,one of the most sudden and violent storms 
in memory“ (Time), war bei aller Plötzlichkeit seiner 
Entstehung ein von langer Hand wohlvorbereitetes 
„Experiment der Natur‘, zu verstehen aus den natür- 
lichen geographischen Gegebenheiten und aus den Be- 
sonderheiten der vorherigen Entwicklung der groß- 
räumigen Wetterlage. Es entsprang einer singulären 
Konstellation, deren Zustandekommen und deren Fol- 
gen in den wesentlichen Zügen zu überschauen und 
daher vorhersagbar sind. Nach der (in ihren Anfängen 
hier nicht behandelten) Anzapfung des nordwest- 
kanadischen Arktischen Reservoirs durch einen pazi- 
fischen Warmluftvorstoß rollte ein Kaltlufttropfen 
über Nordamerika nach Südosten. Dieser Kaltluft- 
tropfen zapfte dann seinerseits das Tropische Reser- 
voir um die Antillen an, und es kam auf der atlantischen 
Seite des Kontinents zu jener großartigen nordwärts 


System der Bodenisobaren anzeigt. Die Schnitte der Liniensysteme 
von ~, und T,, geben ein Bild der jeweiligen Advektion. 

2) Auch das besonders starke Konvergieren der Bodenisobaren 
und damit der unteren Luftströmung (aus SSO bis ONO) auf die 
Nordostküste der Vereinigten Staaten hin am 24. und 25. November 
1950 — vgl. Fig. 8 und besonders Fig. 9 — wird dem Effekt des 
Divergierens der Höhenströmung (Druckfall) in unserem Falle ent- 
gegengewirkt haben. 
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gerichteten Gegenaktion, die den Sturmwirbel ent- 
stehen ließ, den Kaltlufttropfen selbst rückläufig wer- 
den ließ, ihn dann — im Verein mit neuer pazifischer 
Warmluftadvektion — weiter isolierte und abschwächte. 

Wenn wir, unter Verzicht auf theoretische Behand- 
lung der hineinspielenden Kernfragen über Wirbelung 
(vorticity), (feuchtlabilen) Gleitaustausch u. a., dabei 
die Druckänderungen als leicht faßbare Erscheinungen 
in den Vordergrund rückten und nur aus einer Art 
ageostrophischer Komponenten der Höhenströmung 
(Beschleunigungsglied) erklärten, so, um ein einfaches 
Modell aus den komplizierten Vorgängen herauszu- 
präparieren, mit dem sich auch in praxi, d.h. progno- 
stisch, arbeiten läßt. Wir versuchten darzustellen, 
daß das entfesselte Unwetter nicht als eine spontane, 
isolierte, am Ort zusammengebraute Erscheinung ver- 
standen werden kann, sondern nur als Energieumsatz 
aus „Weithergeholtem‘: als ein neugeprägtes Zirku- 
lationsrad aus dem Zusammenspiel vorher bestehender 
Zirkulationsräder hervorgehend. 
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Der photographische Elementarprozeß. 
Von H. Pıck, Göttingen. 


$1. Einleitung. 


Die Entwicklung der Photographie beginnt im Jahre 
1839. Fast gleichzeitig und unabhängig voneinander 
geben D.L. J. DAGUERRE in Frankreich und Fox Tat- 
Bor in England ihre ersten Erfolge bekannt. Beide ver- 
wenden bereits Silberhalogenide als lichtempfindliche 
Substanzen. Schon in den allerersten Jahren ist bekannt, 
daß es geringer Spuren geeigneter Beimengungen bedarf, 
um eine hohe Lichtempfindlichkeit zu erzielen. 

Seit dieser Zeit haben großartige technische Erfolge 
und zahlreiche wissenschaftliche Erkenntnisse der Photo- 
graphie einen geradezu beherrschenden Einfluß auf unser 
öffentliches und privates Leben gesichert. Diesem un- 
bestrittenen Tatbestand muß aber ein bemerkenswertes 
Eingeständnis gegenüber gestellt werden: Es ist bisher 
nicht geglückt, den elementaren photographischen Prozeß 
widerspruchsfrei zu deuten. Zwar hat es nicht an Ver- 
suchen gefehlt, die physikalischen und chemischen Vor- 
gänge, die mit der Lichtabsorption der sensibilisierten 
photographischen Schicht beginnen und mit dem Fixieren 
des entwickelten Bildes enden, in einer geschlossenen 
Theorie miteinander zu verbinden. Einer der letzten 
und erfolgreichsten stammt von R.W. GuRNEY und 
N. F. Mort, 1938 [1]. Es bleibt aber Tatsache, daß sie 
alle einige sehr wichtige, experimentell einwandfrei ge- 
sicherte Beobachtungen unverstanden lassen. So sind 
z.B. die Überlegungen von GURNEY und Mort nicht in 
der Lage, die Abscheidung von Silberpartikeln im Innern 
der AgBr-Körner nach starker Bestrahlung zu deuten. 

Aus dieser recht unbefriedigenden Lage scheinen nun 
einige sehr bemerkenswerte Erkenntnisse herauszuführen, 
die vor allem den Arbeiten von O.Stasıw und J. TELTOw 
in Dresden und J. W. MitcHELt in Bristol zu verdanken 
sind. Uber ihre Untersuchungen wurde auf der ,,Photo- 
graphischen Konferenz‘‘ in Bristol im März 1950 vor- 
getragen und in Göttingen im Oktober 1950 im Kreise 
der unmittelbar Interessierten ausführlich diskutiert. Im 
folgenden wird versucht, die Fruchtbarkeit dieser Er- 
gebnisse für die Deutung des photographischen Prozesses 
darzutun. 

§ 2. Wichtige Grundtatsachen 
des photographischen Prozesses. 


Es erscheint nützlich, aus der ungeheuren Fülle der 
älteren experimentellen Beobachtungen diejenigenheraus- 
zuheben, die bei der quantitativen Beschreibung des 
photographischen Elementarprozesses und des Ent- 
wicklungsvorganges als besonders wichtig zu berücksich- 
tigen sind: 

1. J. EGGERT und W. Noppack [2] stellten 1923 fest, 
daß in einer photographischen Schicht die photolytische 


Silberabscheidung mit einer Quantenausbeute in der 
Größenordnung 1 erfolgen kann. Auf diesen Beobach- 
tungen aufbauend, erkannte W. MEIDINGER 1925 [2], daß 
in einem kleinen Bruchteil der Körner einer Platte schon 
ein paar Lichtquanten genügen, um das ganze AgBr- 
Korn entwickelbar zu machen (latentes photographisches 
Bild)!). Das belichtete Korn wird im Entwickler in neu- 
trales Silber und Bromionen zerlegt. Das Silber bleibt 
als Metallpartikel in der Gelatine, das Brom wird vom 
oxydierten Entwickler verbraucht. Ein unbelichtetes 
Korn bleibt unverändert. Diese Tatsache, daß unter 
günstigen Bedingungen ein oder wenige Lichtquanten 
über das Schicksal von 10° bis 101% Ionenpaaren ent- 
scheiden, ist mehrfach bestätigt worden. Sie gehört 
zu den ganz fundamentalen Beobachtungen der Photo- 
graphie. 

2. S.E. SHEPPARD, A.P.H. TRIVELLI und R. P. LovE- 
LAND [3] fanden 1925, daB das Herstellen dieser giinstigen 
Bedingungen, die Sensibilisierung, durch geringe Mengen 
geeigneter Fremdstoffe erreicht werden kann. Im tech- 
nischen Verfahren handelt es sich vor allem um Ag,S, 
das während der ,,Reifung‘‘ aus der Gelatine zum AgBr 
gelangt. 

3. Voraussetzung für den Erfolg einer solchen Sen- 
sibilisierung scheint ein geringer stöchiometrischer Über- 
schuß von Ag oder wenigstens die Abwesenheit eines 
Überschusses von Br im AgBr zu sein. 

4. Bei sehr intensiver Belichtung tritt an die Stelle 
des latenten Bildes ein sichtbares Bild (Print-out-Effekt, 
Auskopierverfahren, Tageslichtpapiere). Die Zersetzung 
des AgBr zu Ag und Br wird also vom Licht selbst be- 
reits besorgt. Zur Vermeidung eines späteren Rück- 
prozesses hat man nachträglich das Brom zusammen mit 
den unbelichteten Körnern durch ‚‚Fixieren‘‘ zu be- 
seitigen. 

5. Die Photolyse unterscheidet sich vom Entwick- 
lungsprozeß durch die Art der Silberabscheidung: 

Bei der Reduktion durch den Entwickler werden 
Silberfäden aus dem belichteten AgBr-Korn ausge- 
stoßen [4]. Das Korn selbst wird dabei verbraucht 
(Fig.1). Bei dem Print-out-Effekt bilden sich ein oder 
mehrere Ag-Partikel innerhalb des belichteten AgBr- 
Kornes und wachsen während der Belichtung [5], wobei 
das Korn von innen her zersetzt wird (Fig.2). 

6. R. HırscH und R. W. Pout [6] zeigten 1930 an 
großen Einkristallen aus AgBr, daß die Ausbildung des 
inneren photographischen Bildes mit einem photochemi- 
schen Vorgang beginnt, der sich durch eine Absorptions- 
bande bei 690 mu zu erkennen gibt. Die Absorptions- 
bande wird Ag-Kolloiden zugeschrieben [7] (Fig.8). Die 


1) AgBr vertritt in diesem Bericht die Gruppe der Silberhalo- 
genide. 
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Quantenausbeute dieses Prozesses betragt etwa 0,5. Das 
Wachsen der Kolloide fiihrt zu einer Verbreiterung und 
Rotverschiebung ihrer Absorptionsbande. 

Ein Verständnis dieser und vieler anderer photogra- 
phischer Beobachtungen, die mit Ausnahme von 6. durch- 
weg an photographischen Emulsionen gewonnen sind, 
setzt die Kenntnis einiger Eigenschaften der Substanz 


Fig.1. Silberfäden, aus einem belichteten AgBr-Korn durch Ent- 
wicklung entstanden. Elektronenmikroskopische Aufnahme. 
(T. H. Tabor and the Kodak Research Laboratories, Harrow.) 


+ | * 


Fig.2. Zersetzung von AgBr-Körnern durch Photolyse. 
(T.H. Tabor and the Kodak Research Laboratories, Harrow.) 
Der Maßstab bedeutet 10n. 


AgBr bzw. AgBr +Ag,S (als Beispiel für eine sensibili- 
sierte photographische Substanz) voraus. Zu den wich- 
tigsten neueren Untersuchungen gehören die über Ionen- 
leitung und Fehlordnung ($ 3), über den optischen Nach- 
weis photochemischer Vorgänge ($4) und über die 
lichtelektrische Leitung und Photochemie bei tiefen Tem- 
peraturen ($ 5). Von ihnen soll die Rede sein, bevor der 
photographische Elementarprozeß selbst behandelt wird 
§ 7). 

wai § 3. Ionenleitung und Fehlordnung. 

Festes AgBr ist ein Ionenleiter. In Fig.3 ist die Ab- 
hangigkeit der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit 
von der Temperatur nach W.LEHFELDT [8] wieder- 
gegeben. Der rechte Kurventeil zeigt die ‚‚Eigenleitung‘“, 
der linke die durch Verunreinigung (z.B. CdBr,) hervor- 
gerufene ‚‚Störleitung‘‘. Für das Gebiet der Eigenleitung 
gilt mit guter Näherung 


% = 
und für das Gebiet der Störleitung 
W, 
= e fT, 


W, wird als Fehlordnungsenergie, W, als Schwellen- 
energie gedeutet. Das heißt: Bewegliche Ladungsträger 


entstehen erst durch eine Fehlordnung des idealen Gitters. 
Diese Fehlordnung kann entweder durch Temperatur- 
bewegung erzwungen werden (Fehlordnungsenergie W) 
oder bei Anwesenheit von Spuren geeigneter Fremdstoffe 
(z.B. CdBr,) bereits gegeben sein (Störleitung: W, =0). 
Der Platzwechsel der Fehlordnungsstellen als Ladungs- 
träger erfordert ebenfalls Energie (W,), die in jedem Fall 
der Temperaturbewegung des Gitters entnommen werden 
muß. 

Die Untersuchungen über Ionenleitfähigkeit und Fehl- 
ordnung in AgBr gehen zurück auf C. TuBAnDT und 
S. EccErt [9] (1920). Sie fanden, daß die Überführungs- 
zahl des Kations 1 ist, die Elektrolyse also ausschließlich 
von Ag-Ionen getragen wird. Die Trennung der Energie- 
anteile verdanken wir Vorschlägen von E. KocH und 
C. WAGNER [10] (1937). Sie geben einen temperatur- 
unabhängigen Fehlordnungsgrad vor, durch Zugabe einer 
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Kehrwert der absoluten Temperatur 
Fig.3. Spezifische elektrolytische Leitfähigkeit von AgBr in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur. Die ‚Eigenleitungsgerade‘‘ hat bei 
verschiedenen AgBr-Proben den gleichen Verlauf. Die Lage und der 
Verlauf der ‚‚Störleitungskurve‘‘ hängt von Art und Grad der 
Verunreinigung ab [8]. 


bekannten Konzentration zweiwertiger Kationen oder 
Anionen zum einwertigen AgBr. Sie schaffen damit die 
Möglichkeit, aus der Temperaturabhängigkeitder Leit- 
fähigkeit die Schwellenenergie W, allein zu ermitteln. 
Eine sehr sorgfältige Ausführung und Auswertung solcher 
Untersuchungen im Störleitungsgebiet hat J. TELTow [11] 
(1949) geliefert. Die Fig.4 und 5 zeigen Leitfahigkeits- 
isothermen bei Anwesenheit von zweiwertigen Kationen 
(Cd**) bzw. Anionen (S~~). Aus diesen und anderen 
Untersuchungen wird gefolgert, daß für die Ionenleit- 
fähigkeit in AgBr nur die Fehlordnung des Silberionen- 
teilgitters verantwortlich gemacht werden kann [,,FREN- 
KELsche Fehlordnung‘‘ [12] (1926)]. Bewegliche La- 
dungsträger sind Silberionen auf Zwischengitterplätzen 
(Agy) und Silberionenlücken (Agt) (Fig.6a). Der Ta- 


belle 1 sind einige quantitative Angaben zu entnehmen: 


Tabelle 1. 
Temperatur | Fehlordnungsgrad | 5 


350°C 4,2: 1078 2,0 
300°C 1,5 10-8 2,5 
250°C 0,4 + 10 3,2 
200°C | 9,1 + 107° 6,3 


Fehlordnungsenergie W, = 1,27 eV. 
Schwellenenergie Wy =0,15eV; Wy =0,36 eV. 
Mo/u-; = Verhältnis der Beweglichkeiten. 


Es muß erwähnt werden, daß es trotz eifrigen Suchens 
auf diesem Wege bisher nicht gelungen ist, eine Fehl- 
ordnung des Bromionenteilgitters nachzuweisen. Auf 
diese Feststellung haben sich alle neueren Theorien des 
photographischen Prozesses einstellen müssen. 

Es ist nun als einer der entscheidenden Fortschritte 
der letzten Jahre zu betrachten, daß es endlich gelungen 
ist, eine Fehlordnung im Anionenteilgitter nachzuweisen. 
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Auf Einzelheiten wird im $ 4 eingegangen. Wir verdanken 
diese Entdeckung der hartnäckigen Voraussage von 
J. W. MitcHELt [13] sowie den Untersuchungen von 
O. Stasıw [14]. Es kann angenommen werden, daß diese 
Sirenen des Bromionenteilgitters durch einen geringen 
Anteil Fehlordnung vom ScHottkvschen Typ [15] ge- 
liefert wird. Bei ihr haben Anionen- und Kationenteil- 
gitter gleich viel unbesetzte Plätze. Zur Erhaltung der 
Elektroneutralität sind also keine Ionen im Zwischen- 
gitterbereich nötig (Fig.6b). (Der große Ionenradius des 
Bromions von 1,96 Ä gegenüber 1,13 Ä der Silberionen 


175° lees far 
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Ca Br, -Gehalt 
Fig.4. Leitfähigkeitsisothermen von AgBr +CdBr, [17]. 
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AgBr + Ag,S 


relative Leitfähigkeit 


300° 


0 005 Mol-% 
Ag,S-Gehalt 
Fig. 5. Leitfähigkeitsisothermen von AgBr + AgS [11]. 
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macht den Aufenthalt von Bromionen auf Zwischen- 
gitterplätzen unmöglich.) Dieser Anteil SCHOTTKYscher 
Fehlordnung gibt sich in der Ionenleitung nicht zu er- 
kennen wegen der geringen Konzentration und Beweg- 
lichkeit der Bromionenlücken (große Werte der Fehl- 
ordnungs- und Schwellenenergie). 

Eine rein ,,ScHotrKysche Fehlordnung“ scheint bei 
den meisten Alkalihalogeniden vorzuliegen. Die Wirk- 
samkeit der Anionenlücken als Elektronenfallen bei 
photochemischen Prozessen ist bei diesen Kristallen sehr 
eingehend studiert. Ein großer Teil der an ihnen gewon- 
nenen Resultate kann nun mit Erfolg auf die Silber- 
halogenide übertragen werden. Davon wird in $7 Ge- 
brauch gemacht. 


$ 4. Optischer Nachweis photochemischer Vorgänge in AgBr. 


Lichtabsorption im langwelligen Ausläufer der Eigen- 


absorption von AgBr (Fig.7, linkes Teilbild) führt nach 
R. HırscH und R. W. Pour [6] zum Aufbau einer Ab- 
sorption im sichtbaren Spektralbereich (Fig.7, rechtes 
Teilbild mit 10%-fach überhöhtem Ordinatenmaßstab). 
Sie ist einem Silberkolloid zuzuschreiben [7]. Es bleibt 


unklar, ob der langwellige Teil der Eigenabsorption dem 
reinen AgBr oder unbekannten und unvermeidbaren Ver- 
unreinigungen und Störungen zugeschrieben werden muß. 
Das wesentliche dieser Versuche bestand darin, daß erst 
auf rund 10’ AgBr-Moleküle ein absorbiertes Lichtquant 
entfiel. Es war also nicht mehr als bei der normalen 
Belichtung einer photographischen Platte, bei der das 


+- +-+-+- + +- +-+-+- + 
| 
+ 6.3 
+ - + - + - +t - + +-+¢+-+- 
-+- +-+-+- - +-+- +71, - 
+ 
+-+-+-ı |- + + - - +- +- + 
- + -+-+-+- - + - 
+- +-+-+- + 
a b 


Fig.6a u. b. a ,,FRENKELsche Fehlordnung‘ im Kationenteilgitter 
eines Ionenkristalles, z.B. AgBr. b,,ScHotrKysche Fehlordnung“ 
eines Ionenkristalles z. B. KBr. 


Wellenlänge 
200 20 40 mu 600 800 
77 T T 
> 
AgBr 
ü +20 
S Ligenabsorpti 
igenabsorption / N 
far 3 
N 


Photonenenergie 
Fig.7. Photochemische Zersetzung von AgBr durch Lichtabsorption 
im Gebiet des langwelligen Ausläufers der Eigenabsorption (|) 
und Aufbau einer Kolloidbande. Die Kolloidbande ist um den 
Faktor 10% gegenüber der Eigenabsorption erhöht dargestellt [6]. 
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Fig.8. Photochemische Zersetzung von AgBr mit 0,01 % Ag,S [16]. 
Kurve I: Langwelliger Ausläufer der Eigenabsorption des reinen 
AgBr. Kurve II: Langwelliger Ausläufer der Eigenabsorption von 
AgBr mit 0,01% Ag,S, gemessen gegen reines AgBr. Kurve III: 
Verlauf des Absorptionsspektrums nach Lichtabsorption unterhalb 
500 mp. Kurve IV: Die neu entstandene Kolloidbande, Differenz 
der Kurven II und III. 


Bild nur deswegen latent bleibt, weil die Schichtdicke 
der AgBr-Körner viel zu klein ist!). 

Leichter auszuwerten sind entsprechende Messungen 
an AgBr, das durch Zugabe geringer Mengen Ag,S ,,sen- 
sibilisiert‘‘ ist [O. Stasıw und J. TeLrow [16] (1941)]. 
Der langwellige Ausläufer wird dann erweitert. Dem 
Sensibilisator allein ist die in Fig.8, Kurve II gezeichnete 


1) Die von HırscH und Pout angewandte optische Bestimmung 
der Zahl der abgeschiedenen Silberatome ist durch eine besondere 
Untersuchung von E. MıEscHER [Göttinger Nachr. 2, 329 (1933)] 
gerechtfertigt worden. 


Absonptionskonstante Jwilk. Einh] 


Schworzung 
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Absorption zuzuschreiben. Nach Belichtung wird diese Ab- 
sorption erhöht, Kurve III. Die Erhöhung allein stellt die 
in KurveIV aufgetragene Kolloidabsorption dar. Der Sen- 
sibilisator erhöht die Quantenausbeute, die bei reinem 
AgBr sehr klein ist, auf einen Wert von etwa 0,5, und zwar 
weitgehend unabhängig von der Wellenlänge des absor- 
bierten Lichtes. Die Zahl der Ag-Atome, die auf diesem 


Ehen Wege abgeschieden werden können, ist etwa 
gleich der Zahl der vorhan- i 
denen Ag,S-Molekeln. Bei Wellenlänge 
diesenUntersuchungenwur- 00 
den nun zwei wichtige Fest-  " 
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Fig. 9. Fig. 10. 


Fig.9. Zeitlicher Verlauf der Abnahme der Absorptionskonstanten 
von AgBr+Ag,S nach Abschrecken von 380°C bei einer Wellenlange 
von 480 my [14]. 


Fig.10. Photochemische Zersetzung von frisch abgeschrecktem 
AgBr +0,01% Ag,S [14]. Kurve I: Absorptionsspektrum vor der 
Lichtabsorption. Kurve II: Absorptionsspektrum nach Lichtab- 
sorption, gemessen gegen einen unbelichteten Kristall. Unterhalb 
485 my ist die Absorptionskonstante kleiner als im unbelichteten 
Kristall. Kurve III: Absorptionsspektrum nach mehreren Stunden. 
Auch unterhalb 485 my ist die Absorptionskonstante größer als im 
unbelichteten Kristall. 
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Fig. 11. Fig. 12. 
Fig. 11. Schwärzung von entwickelten photographischen Emulsionen 
in Abhängigkeit von der absorbierten Energie für Zimmertempera- 
tur, Kurve I, und —186°C, Kurven II bis V [19]. Bei Kurve III 
erfolgte die Lichtabsorption in zwei gleichen Portionen mit einer 
Dunkelpause bei Zimmertemperatur. Beiden Kurven IV und V wurde 
die Belichtung durch drei und sieben Dunkelpausen bei Zimmer- 
temperatur unterbrochen. Die Energieskala ist logarithmisch geteilt. 
Fig.12. Photochemische Zersetzung von AgBr-+10-* Ag,S, das 
von 380°C abgeschreckt, bei 70°C 7 Std getempert, bei —120°C 
mit Licht der Wellenlänge 436 mu belichtet und bei —183°C ge- 
messen wurde [29]. Kurve I: nach der Belichtung. Kurve II: nach 

vorübergehender Erwärmung auf + 20°C. 


1. Bei Bestrahlung im Gebiet der ,,Ag,S-Absorption“ 
wird die Kolloidbande aufgebaut, ohne einen erkennbaren 
Abbau des langwelligen Ausläufers. Bei der photochemi- 
schen Ag-Abscheidung scheint also der Sensibilisator 
nicht verbraucht zu werden. 

2. Voraussetzung für dieses merkwürdige Ergebnis ist 
das Einspielen von Gleichgewichten, die erst über Sekun- 
därreaktionen erreicht werden. Das soll an einem kon- 
kreten Gegenbeispiel klargemacht werden: AgBr+ 1074 
Ag,S wird dicht unterhalb des Schmelzpunktes lange 
getempert und nach Abschrecken auf Zimmertempera- 
tur sofort untersucht. Bei dieser Vorbehandlung bleibt 
das Ag,S also vollständig gelöst. Dabei zeigt sich: 


a) Im Dunkeln nimmt die Absorptionskonstante im 
Gebiet des langwelligen Ausläufers innerhalb einiger 
Stunden um 40% ab (Fig.9). 

b) Bei Bestrahlung des frisch abgeschreckten Kri- 
stalles im Gebiet der Zusatzabsorption geht der Aufbau 
der Kolloidabsorption deutlich auf Kosten dieser Ab- 
sorption (Fig.10, Kurve II). 

c) Der Verlust im Gebiet der Zusatzabsorption rege- 
neriert sich im Verlauf von Stunden ohne wesentliche 
Änderung der Kolloidabsorption (Fig. 10, Kurve III). 

Man erkennt aus diesen optischen Beobachtungen un- 
mittelbar, daß der primäre optische Übergang vom Sen- 
sibilisator ausgeht und daß sich an den Primärprozeß 
Sekundärreaktionen anschließen, bei denen sehr wenig 
bewegliche Reaktionspartner die Gleichgewichtseinstel- 
lung stark verzögern. Das können keinesfalls die sehr 
beweglichen Silberionen auf Zwischengitterplätzen oder 
die Silberionenlücken sein, die in der Ionenleitfähigkeit 
gemessen werden. Die quantitative Auswertung dieser 
Versuche enthält den Beweis für die Existenz von Brom- 
ionenlücken (O. Stasıw [14]). Mit diesem wichtigen Er- 
gebnis sind ganz neue Möglichkeiten für die Deutung des 
photographischen Prozes- 
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Ionenleitung eingefroren 
ist [K. HEcHT [17] (1932), 
W.LEHFELDT[18] (1933)]. 
Die Quantenausbeute (Zahl 
der optisch abgespaltenen Elektronen/Zahl der absorbier- 
ten Lichtquanten) liegt bei 0,5 und behält diesen hohen 
Wert bis zu den tiefsten bisher untersuchten Tempera- 
turen (—250°C) bei. Die Schubwege der Elektronen zeigen 
dabei Werte von einigen Millimetern (Feldstärke etwa 
1000 V/cm). Es steht also außer Zweifel, daß bis zu 
sehr tiefen Temperaturen der optische Primärprozeß der 
Elektronenabspaltung mit voller Ausbeute wirksam bleibt. 

Demgegenüber nimmt sowohl die photographische 
Empfindlichkeit als auch die Quantenausbeute der photo- 
chemischen Kolloidbildung (Zahl der abgeschiedenen 
Ag-Atome/Zahl der absorbierten Lichtquanten) stark mit 
der Temperatur ab. Trotzdem sind die bei genügend 
langer Belichtung erzielbaren Sättigungswerte der 
Schwärzung bzw. Kolloidkonzentration höher als bei 
Zimmertemperatur. Die photochemische Ausbeute 
läßt sich wesentlich erhöhen, wenn man die Belichtung 
bei tiefen Temperaturen durch Dunkelpausen bei Zimmer- 
temperatur unterbricht (Fig.11) [F. LOHLE (1933) und 
C. H. Evans, J. H. Weg [19] (1938)]. 

Eine sehr bedeutungsvolle Prazisierung erfahren diese 
alteren Beobachtungen durch neue Untersuchungen von 
O. Stasıw [29] (1951). AgBr + 1074 Ag,S wird von 380°C 
abgeschreckt, bei 70°C einige Stunden getempert und 
dann auf —120°C abgekühlt. Lichtabsorption bei 436mu. 
führt zum Aufbau einer breiten, weit ins langwellige Ge- 
biet reichenden Absorptionsbande mit einem Maximum 
bei 650 mg. Sie ist nicht dem Ag-Kolloid, sondern einer 
Vorstufe zuzuschreiben (Fig. 12, Kurve I). Diese Absorp- 
tionsbande verschwindet bei Erwärmung auf Zimmertem- 
peratur weitgehend (Fig. 12, Kurve II). Dabei wird eine 
schon vorher angedeutete kurzwellige Absorptionsbande 
deutlich erkennbar. Diese kurzwellige Absorptionsbande 
muß als Folgeprodukt der langwelligen angesprochen 
werden. Sie entsteht nämlich bereits bei tiefen Tempe- 
raturen in beträchtlicher Stärke, wenn die Bestrahlungs- 
stärke des Lichtes der Wellenlänge 436my. genügend groß 
gewählt wird (Fig. 13, Kurvel). Kurzzeitiges Erwärmenauf 
Zimmertemperatur geht wieder auf Kosten derlangwelligen 
Bande zugunsten der kurzwelligen (Fig.13, Kurve II). 
Bei Zimmertemperatur wird diese kurzwellige Bande 


Fig. 13. Ebenso wie bei Fig. 12, 
jedoch mit sehr intensiver 
Belichtung [29]. 
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schmäler und höher. Im Laufe der Zeit verschiebt sich 
ihr Maximum zu längeren Wellen. Lichtabsorption im Ge- 
biet der Bande selbst beschleunigt diesen Vorgang, der 
als Anfang der Kolloidbildung aufzufassen sein wird. 
Damit ist zum ersten Mal experimentell gezeigt, daß 
der Kolloidbildung mehrere Schritte in der photochemi- 
schen Reaktion vorangehen, die in ihrer Folge an eine 
genügende Wärmebewegung des Gitters gebunden sind. 
Diese Beobachtungen führen unmittelbar zu der Ver- 
mutung, daß an der Bildung photochemischer Reaktions- 
(Kondensationskeim der Kolloidabscheidung, 
ntwicklungskeim) eine Materiediffusion beteiligt ist, die 
bei tiefen Temperaturen einfriert. Dabei kann es sich 
nicht um die Fehlstellen des Silberionenteilgitters han- 
deln, deren Beweglichkeit so groß ist, daß sie noch 
bei —150°C als Ionenleitung beobachtet werden kann. 
Vielmehr weist auch dieses Verhalten bei tiefen Tempe- 
raturen auf die Anwesenheit und Wirksamkeit von sehr 
wenig beweglichen Reaktionspartnern hin. Man wird ge- 
neigt sein, auch darauf die Lücken im Bromionenteil- 
gitter anzusprechen. 


Wellenlänge 
200 300 400 mu 600 800 
T T 
KBr 
verfärbt mit Röntgenlicht 
T und gemessen bei -180°C 
40 
N 
F -Zentrei 
en 
05 
7 V- Zentren 
Sl 
\ 
ar $ ¢ 3 Zevo 
Photonenenergie 


Fig.14. Absorptionsspektrum der V- und F-Zentren nach photo- 
chemischer Zersetzung von KBr durch Röntgenlicht bei — 180°C 
[21]. 


§ 6. Uber die Alkalihalogenide als Modellsubstanz. 


Bevor auf die Deutung des photographischen Elemen- 
tarprozesses eingegangen wird, sollen kurz die Farbzen- 
tren und Farbzentrenaggregate in Alkalihalogeniden 
(KCl, KBr) behandelt werden. Die sehr umfangreichen 
Untersuchungen der Poutschen Schule!) haben zu einer 
sehr weitgehenden Klärung der photochemischen und 
lichtelektrischen Erscheinungen an diesen Kristallen ge- 
fiihrt. Man hat mehrfach versucht, einige dieser Ergeb- 
nisse auf das AgBr zu iibertragen, bei dem entsprechende 
Untersuchungen nicht im gleichen Umfange möglich sind 
wegen der geringen spektralen Breite des absorptions- 
freien Gebietes. Dieser Versuch erscheint jetzt um so 
mehr berechtigt, als der Nachweis der Fehlordnung des 
Bromionenteilgitters im AgBr und ihrer Wichtigkeit für 
den photographischen Prozeß unmittelbar an die Bedeu- 
tung der gleichen Fehlordnung für die Farbzentrenpro- 
bleme erinnert. Die allerwichtigsten der in diesem Zu- 
sammenhang interessierenden Ergebnisse an den Alkali- 
halogeniden seien kurz zusammengefaßt: 

1. Durch photochemische Zersetzung von Alkalihalo- 
geniden (z.B. KBr mit Röntgenlicht) werden Reaktions- 
produkte gebildet, die man an ihren optischen Absorp- 
tionsbanden (F und V) erkennt [DORENDORF, Pick [21] 
(1950)]. Es entstehen die F-Zentren (Farbzentren) durch 
Einfang von Elektronen in Halogenionenlücken. Es 
entstehen die V-Zentren durch Bindung von Defekt- 
elektronen an geeigneten Stellen des Gitters (Fig.14). 

2. Als Sensibilisator für die Farbzentrenbildung kann 
z.B. KH [22] oder K,O [23] in KCl oder KBr wirken. 
Thre Anwesenheit macht sich durch charakteristische, der 


1) Zusammenfassung der Arbeiten bis 1938 siehe R. W. Pout [20], 
spätere Untersuchungen vorwiegend in den Annalen der Physik und 
Zeitschrift für Physik und eine kurze Zusammenfassung in R. W. 
Pout, Einführung in die Optik, 7./8. Aufl., Springer 1948. $ 153ff. 


Eigenabsorption Absorptionsbanden bemerk- 
bar.. Dem Aufbau der F-Bande entspricht ein äquiva- 
lenter Abbau der Absorptionsbande des Sensibilisators 
(z.B. Fig.15). 
Wellenlänge 
200 300 400 mu 600 800 
T 


{ 


+20°C \ 


| KH-Bande | 


| 
4 
5 E 2 e-Volt 
Photonenenergie 
Fig.15. Absorptionsspektrum von KBr, das durch KH sensibilisiert 
wurde [22]. Kurve —~-— vor der Lichtabsorption, KH-Bande, 


Kurve — x — nach der Lichtabsorption, Abbau der KH-Bande, 
Aufbau der F-Bande. 
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> 
N KCL mit F-Zentren 
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Fig.16. Ubergang von den atomar dispers verteilten F-Zentren zu 

F-Zentren-Aggregaten nach Lichtabsorption in der F-Bande (|) bei 

Zimmertemperatur [24]. Zur besseren Trennung der Banden sind 
die Messungen bei —180°C ausgeführt. 


Wellenlänge 
500 600 800 mu 7000 
KBr 
—750°%C 
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Fig.17. Ubergang von den F-Zentren zu den F’-Zentren nach 
Lichtabsorption in der F-Bande bei — 150°C [25]. 


3. Die Farbzentren lassen sich durch Lichtabsorption 
in Alkalikolloide verwandeln. Dieser Prozeß geht stufen- 
weise über Farbzentrenaggregate und setzt voraus, daß 
durch eine genügend hohe Temperatur eine Materie- 
diffusion ermöglicht wird (Fig. 16) (MoLLNAR, PET- 
ROFF [24]). 

4. Bei tiefen Temperaturen beobachtet man, daß eine 
Halogenionenlücke zwei Elektronen einfangen kann. Es 
entstehen die F’-Zentren mit einer charakteristischen, 
breiten Absorptionsbande (Fig.17) (Pick [25)). 
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$ 7. Der photographische Elementarprozeß. 


Es soll nun versucht werden, eine Deutung des photo- 
graphischen Elementarprozesses zu geben, die von den 
Ergebnissen der letzten Jahre Gebrauch macht!). 

1. Das mit Ag,S sensibilisierte AgBr enthält folgende 
Fehlstellen des Gitters (Fig. 18): 


Silberionenlücken, 
Ag} Gebiete negativer Raumladung, 


Silberionen auf Zwischengitterplätzen, 
Ag$ Gebiete positiver Raumladung, 


Bromionenlücken, 
Br= Gebiete positiver Raumladung, 


Zweiwertige Schwefelionen auf normalen Gitterplätzen, 
S-- Gebiete negativer Raumladung, 
Assoziate, wie z.B. [S-"Agf], 
[S""Br_] Gebiete ohne Raumladung. 
Agi Br [Br-, s~] 2F 
1 4 Y 


eve J 


> 


A 


Fig. 19. 


Fig.18. Fehlstellen in AgBr und Ag,S. Blick auf (111)-Netzebenen, 

zwei Silberionenebenen, eine Bromionenebene. Ast, Silberionenlücke, 

Agj Silberion auf Zwischengitterplatz, Bra, Bromionenlücke, 
S-- Schwefelion auf einem Br--Platz. 


Fig.19. Doppelfarbzentrum und Bromionenlücke. 


Daneben muß mit groben Fehlstellen, wie Verset- 
zungen, Korngrenzen gerechnet werden, die als innere 
„Oberflächen‘ die Ausbildung der ScHortkvschen Fehl- 
ordnung begünstigen. 

2. Das durch den Sensibilisator hervorgerufene Ab- 
sorptionsspektrum am langwelligen Ausläufer der Eigen- 
absorption wird vorwiegend den isolierten S~~-Ionen, die 
normale Anionenplätze besetzt halten, zugeschrieben. Im 
Gleichgewicht bei Zimmertemperatur wird ein Teil dieser 
Schwefelionen ein Ag} oder Br} assoziieren (Fig. 18). Als 
Elektronenspender stehen also neben den S~~-Ionen mit 
negativer Raumladung neutrale Komplexe [S--Ag$] und 
[S""Br5] zur Verfügung. Die Bindungsfestigkeit der 
Elektronen ist bei den S~~-Ionen am schwächsten, bei 
dem Komplex [S""Br5,] am stärksten. Die Absorptions- 
banden werden sich in der gleichen Reihenfolge in zu- 
nehmendem Maße der Eigenabsorption unterlagern 
(siehe § 4, 2). Eine besonders wichtige Rolle wird nach 
allen neueren experimentellen Ergebnissen der Komplex 
[S-"Br5], vor allem als Elektronenfänger spielen. Es 
ist anzunehmen, daß das zweite Valenzelektron des 
Schwefels den freien Raum der Bromionenlücke weit- 
gehend mitbeansprucht. 

3. Lichtabsorption im Gebiet des langwelligen Aus- 
läufers führt zur Elektronenabspaltung vom S~~-, das als 
einwertiges Ion zurückbleibt. Daß das S~~ sein zweites 
Elektron leicht abgibt, ist verständlich: Beim freien 
Schwefel beträgt die Elektronenaffinität für das erste 
Valenzelektron 2eV, die des zweiten dagegen — 6eV. Nur 
der Wirkung der umgebenden 6 Ag*-Ionen ist es zu ver- 
danken, daß im Gitter eine positive Elektronenaffinität 


1) Hierbei werden weitgehend Gedanken benutzt, die von 
J.W. [26] stammen. 


verbleibt. Auch die neutralen Komplexe kommen als 
Elektronenspender in Frage, jedoch mit sehr viel gerin- 
gerer Wahrscheinlichkeit wegen der Unterlagerung ihrer 
Absorptionsbanden unter die Eigenabsorption. Licht- 
absorption im Gebiet der Eigenabsorption führt zum glei- 
chen Ziel. Das von einem normalen Br--Ion des Gitters 
optisch abgespaltene Elektron wird auf dem Wege der 
Elektronenersatzleitung oder Defektleitung vom S~~ er- 
setzt, so daß letzten Endes doch das Schwefelion der 
Elektronenspender ist?). 

4. Das Elektron wird nach einem relativ großen 
Diffusionsweg eingefangen. Elektronenfänger sind die 
Bromionenlücken. Dabei muß zunächst offen bleiben, ob 
es sich um isolierte oder mit S~~-Ionen assoziierte Brom- 
ionenlücken handelt. Der erste Schritt des photographi- 
schen Elementarprozesses ist also mit der Bildung eines 
Farbzentrums beendet (Fig. 19). 

5. Der Übergang vom Farbzentrum zum Entwick- 
lungskeim des latenten Bildes bzw. zum Kondensations- 
kern bei der photochemischen Kolloidbildung (z.B. Print- 
out-Effekt) wird nun dadurch erreicht, daß das Gebiet 
des Farbzentrums eine negative Raumladung hat oder 
bekommt. 

Es hat eine negative Raumladung, wenn das Elektron 
von einer Br, eingefangen wurde, die mit einem S~~-Ion 
assoziiert war. 

Es bekommt eine negative Raumladung, wenn eine 
isolierte Br= ein zweites Elektron einfängt. Dabei ent- 
steht ein F’-Zentrum. In diesem Fall würden also wenig- 
stens zwei Lichtquanten für die Bildung des Entwick- 
lungskeimes nötig sein. 

An diese reinen Elektronenprozesse, die also Reak- 
tionsprodukte negativer Raumladung liefern, schließen 
sich nun, falls die Temperatur genügend hoch ist, Ionen- 
prozesse an. Diese Ionenprozesse machen aus dem Gebiet 
negativer Raumfadung solche positiver Raumladung. 
Erster Schritt dieses Vorgangs ist die Beseitigung der 
negativen Raumladung durch Assoziation einer weiteren 
Bromionenliicke. Hier sind die CouLoMBschen Anzie- 
hungskräfte wirksam. Das entstehende neutrale Gebilde 
enthält also mindestens zwei Bromionenlücken (z.B. ein 
Doppelfarbzentrum 2F oder [S--2F], Fig.19). In 
einem Zwischenstadium, vor allem bei tiefen Tempera- 
turen, kann diese Neutralisation auch durch die beweg- 
lichen Ag} besorgt werden. Bei höheren Temperaturen 
(+20°C) jedoch bekommen die Br, eine genügende Be- 
weglichkeit. Dann verdrängen sie die Ag; aus den Kom- 
plexen. 

7. Die Assoziation von Bromionenlücken geht nun 
aber noch einen Schritt weiter bis zur Entstehung eines 
Zentrums positiver Raumladung. Das einzusehen bereitet 
keine sonderlichen Schwierigkeiten: Gebiete positiver 
Raumladung sind ja ohnehin mit der Fehlordnung des 
Bromionenteilgitters als Br5 vorgegeben. (Die Neutra- 
lität eines größeren Kristallbereiches wird durch ent- 
sprechende negative Raumladung wie z.B. Ag# aufrecht- 


erhalten.) Es ist nur noch zu zeigen, daß die Position 
einer solchen Brg in der Nähe von neutralisierten Doppel- 
oder Mehrfachlücken (Farbzentrenaggregaten) energetisch 
günstiger ist als im übrigen Gitterraum. Das soll an 
Hand der Fig.19 erläutert werden. Die neutralisierte 
Doppellücke des Bromionengitters, das Doppelfarbzen- 
trum, wird unten und oben von Silberionennetzebenen 
begrenzt. Der frei verfügbare Raum wird von den sich 
, durchbiegenden‘‘ Silberionenebenen zum Teil mitbe- 
ansprucht. Bei dieser ,,Durchbiegung‘‘ entsteht ein 
Druck auf die die Doppellücke einrahmenden acht Brom- 
ionen®). Am stärksten davon betroffen sind die beiden 


2) Die Wirksamkeit des Sensibilisators liegt vor allem darin, 
daß er bei Lichtabsorption ein Elektron, aber nicht gleichzeitig ein 
Defektelektron liefert. Bei Absorption eines Lichtquants im Gebiet 
der Eigenabsorption des nicht sensibilisierten AgBr entstehen gleich- 
zeitig ein Elektron und ein Defektelektron. Eine Rekombination 
zwischen beiden ist unvermeidlich. Sie reduziert die Quantenaus- 
beute des Prozesses erheblich. 

8) Die Durchbiegung der Silberionenebenen und den Elektro- 
neneinfang in Bromionenlücken kann man auffassen als ein Be- 
mühen des Gitters, die Elektronendichteverteilung möglichst aus- 
zugleichen, also Gebiete sehr geringer Elektronendichte zu vermei- 
den. Die mittlere Elektronendichte im Gebiet eines Agt-Ions be- 
trägt etwa 11 Elektronen/A*, dagegen im Gebiet eines Br--Ions 
1,5 Elektronen/ A°. 
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Bromionen, die beide Lücken gleichzeitig berühren. Diese 
beiden Stellen sind also in besonderem Maße prädestiniert 
für die Abwanderung eines Bromions, d.h. für die Auf- 
nahme einer Bromionenlücke, Die unten rechts gezeichnete 
Lücke wird von einer dieser Stellen assoziiert, falls ihr 
Diffusionsweg in genügender Nähe vorbeiführt. Das dabei 
entstehende Lückentriplett mit zwei Elektronen (2 F*) 
ist in Fig. 20 wiedergegeben. Es ist als Elektronenfänger 
besonders geeignet. 

8. Das 2 F*-Zentrum, dem möglicherweise ein Schwe- 
felion assoziiert ist, hat nun die gewünschten Eigenschaf- 
ten eines Entwicklungskeimes oder Kondensationskerns. 
Wichtig ist zunächst seine Stabilität: Wegen seiner posi- 
tiven Raumladung wirkt es bindend auf die eingefangenen 
Elektronen und abstoßend auf Defektelektronen, die z.B. 
bei Lichtabsorption im Gebiet der Eigenabsorption ent- 
stehen und den photographischen Prozeß rückgängig 
machen können. Der Druck der begrenzenden Silber- 
ionenebenen verhindert das Zuwandern eines Bromions, 
also das Abwandern einer Lücke. Damit ist eine gewisse 
thermische Stabilität gegen Elektronen und Ionenpro- 
zesse gesichert, solange das System nicht neuen Ein- 
flüssen ($ 8) unterworfen wird. 


9. Mit allem Vorbehalt soll eine Zuordnung der wäh- 
rend des photographischen Prozesses auftretenden Fehl- 
ordnungsstellen zu den gemessenen Absorptionsbanden ge- 
geben werden. Wenn auch derartige Modelle der Wirk- 
lichkeit im allgemeinen Gewalt antun, so lassen sie doch 
erkennen, daß die Entwicklung der letzten Jahre uns 
zum erstenmal in den Stand versetzt, eine geschlossene 
Darstellung des photographischen Prozesses zu geben. 

a) Die Zusatzabsorption des sensibilisierten AgBr 
(Fig.8, Kurve II): S~--Ionen auf normalen Anionen- 
plätzen. 

b) Die bei — 120°C erzeugte langwellige Absorptions- 
bande mit einem Maximum bei 650 mu (Fig. 12, Kurvel): 
Komplexe, bestehend aus einem Schwefelion und einem 
Farbzentrum [S~~ F]. 

c) Die kurzwellige breite Absorptionsbande mit einem 
Maximum bei 560 my (Fig.13, Kurve I): Komplexe, be- 
stehend aus einem Schwefelion, einem Farbzentrum und 
einem Silberion auf Zwischengitterplatz [Agj S~~F]. 

d) Die an gleicher Stelle gelegene schmale Bande, 
die bei Zimmertemperatur aus der breiten entsteht (§5): 
Komplexe, bestehend aus einem Schwefelion, einem Farb- 
zentrum und einer Bromionenlücke [Br4S~~F] = 
[S-2F] = Entwicklungskeim. 

e) Die Verschiebung dieser Bande nach längeren Wel- 
len bei fortgesetzter Lichtabsorption ($ 5): Farbzentren- 
assoziate zunehmender Größe. 

f) Die Kolloidbande bei 690 my (Fig.7): Ag-Kolloid- 
teilchen, dieaushinreichend großen Farbzentrenassoziaten 
entstanden sind. 


§ 8. Die Entwicklung des latenten Bildes. 


Der Übergang vom latenten zum sichtbaren Bild soll 
nur so weit behandelt werden, als er einen unmittelbaren 
Bezug auf die bisherigen Gedanken hat. Es handelt sich 
also um die Entstehung einer Silberpartikel aus dem 
Entwicklungskeim (2 F*)?). 

Betrachten wir zunächst nur Vorgänge innerhalb des 
AgBr-Gitters, es mag sich um einen großen Einkristall 
oder um das kleine Korn einer Emulsion handeln. Zwei 
Prozesse, die abwechselnd aufeinanderfolgen, erlauben 
es dem Assoziat von Br--Liicken, ein immer größeres 
Ausmaß anzunehmen: 

1. Einfang eines weiteren Elektrons und Abbau der 
positiven Raumladung, 

2. Abwanderung eines weiteren Brom--Ions unter 
dem Druck der Silber-Ionen-Netzebenen und Wiederher- 
stellung der positiven Raumladung. 

Jeder weitere dieser beiden Schritte hat den anderen 
zur Voraussetzung. Es entstehen auf diese Weise zunächst 
ebene, später räumliche Gitterbereiche, in denen nur posi- 
tive Silberionen und Elektronen vorhanden sind (Fig. 21). 
Bei genügender Größe dieses Bereiches muß schließlich 
das AgBr-Gitter zusammenbrechen und das Gitter des 


1) Die Möglichkeit, daß der Entwicklungskeim einem Schwefel- 
ion benachbart ist, soll dabei eingeschlossen sein. 
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metallischen Silbers entstehen. Es ist PASHLEY [27] (1950) 
gelungen nachzuweisen, daß dabei die Netzebenen des 
Silbergitters den Netzebenen des AgBr-Gitters parallel 
orientiert bleiben. 

Es muß noch gesagt werden, woher die Elektronen 
stammen. Sie können auf zwei Wegen beschafft werden: 

1. Durch weitere Belichtung und optische Dissozia- 
tion. Dieser Fall liegt vor bei der Kolloidbildung in großen 
Kristallen (Hırsch und Pont [6], Stasıw und TEL- 
tow [16]) oder beim Print-out-Effekt an photographi- 
schen Schichten. Die Elektronen werden vom Kristall 
selbst geliefert. 

2. Durch Tunneleffekt aus dem reduzierend wirken- 
den Entwickler. Dieser Fall ist möglich bei kleinen Kör- 
nern und setzt voraus, daß der Entwicklungskeim nicht 
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Fig.20. Doppelfarbzentrum mit  Fig.21. Farbzentrenaggregat, be- 
assoziierter Bromionenlücke. stehend aus sieben Farbzentren, 
Vorstufe zum Silberkolloid. 


weiter als 30 bis 50 Ä von der Oberfläche entfernt ist 
(Reichweite des Tunneleffekts). In diesem Fall werden 
dfe Elektronen.vom Entwickler geliefert. 

Im Falle der chemischen Entwicklung schließt sich 
an diese innere Silberabscheidung (Induktionsperiode) eine 
rein elektrolytische an, sobald das Ag-Teilchen die Korn- 
oberfläche erreicht hat (Mott 1948 [28]). Die elektrische 


Fig.22. Schematische Darstellung des Entwicklungsvorganges [28]. 


Doppelschicht zwischen Silberkeim und. Entwickler er- 
zeugt ein elektrisches Randfeld im Gebiet des unzer- 
setzten AgBr (Fig.22). Sie löst eine ganz normale Elek- 
trolyse des festen AgBr aus, die von den Fehlstellen des 
Silberionenteilgitters getragen wird und zu einer weiteren 
Abscheidung von Silber am Silberkorn führt. Da das 
angrenzende Gitter nicht unmittelbar betroffen wird, 
muß dieser Vorgang mit einem Herausdrängen des Silbers 
aus dem AgBr-Korn verbunden sein (Fig.1). Eine äqui- 
valente Menge Br” geht in den Entwickler über. 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich, 


Die übernormal durchdringende Röntgenstrahlung 
im Bragg-Fall der Interferenz. 

Idealkristalle übernormal durchdringende Röntgenstrah- 
lung [?), 2), vgl. auch ®)] ist in Diagrammen von Kalkspat im 
LaveE-Fall der Interferenz mit großer Deutlichkeit zutage 
getreten, der in weiten Grenzen sich ändernde Absorptions- 
exponent jy; ist gemessen und diskutiert worden®). Ein Merk- 
mal der Diagramme war, daß der LAvE-Fall darin vollständig 
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Fig. 1. Diagramm einer von Spaltebenen begrenzten Kalkspat- 
platte, die im divergenten Strahlenbündel einer Röhre mit Fe- 
Antikathode so aufgestellt war, daß die [hier durch (222) « sym- 
bolisierte] Reflexion der Fe—K,-Strahlung an der zur optischen 
Achse senkrechten Ebene in zweiter Ordnung im Bracc-Fall statt- 
fand. Der Querschnitt des Bündels war, der Kristallform angepaßt, 
ungefähr ein Rhombus und gerade so groß, daß keine Primärstrah- 
lung am Kristall vorbei auf den die durchgehende Strahlung regi- 
strierenden Film treffen konnte. Das von der Strahlenquelle auf die 
Ebene der Kristallplatte gefällte Lot trifft die Bildebene 6 cm ober- 
halb der Bildmitte. Abstand Fokus—Kristall 4 cm, Fokus—Film 
20cm; 9 KV, 15mA, 8Std Belichtungszeit; Ni-Filter; Kalkspat 
aus Island. Das Bild ist im Gegensatz zu den Figuren in ‘) ein 
photographisches Negativ. Das Spektrum, welches jede Netzebene 
entwirft, umfaßt die Fe-Linien Kg und Kg sowie das Kontinuum 
bis zur Ni—K- Kante; beziffert ist meist nur Ky. Die Bezeich- 
nungen R, und K sind als allen Linien gemeinsam fortgelassen. 
Anmerkung bei der Korrektur: Die oberste waagerechte Linie heißt 
222 6; die am unteren Bildrand bezeichnete Linie heißt 202 «. 


zur Erscheinung kam, denn außer den gewöhnlichen, in Rich- 
tung 3 der v. Laveschen Interferenzbedingung 8— 9=Ah 
auftretenden Reflexe R waren auch die parallel zur Einfalls- 
richtung 8) entstehenden Reflexe vorhanden, die mit Ry be- 
zeichnet worden sind. Was geschieht nun mit einem Reflex Ro, 
wenn der zugehörige Reflex R nicht mehr mit R, zusammen 
auf der Schattenseite der Kristallplatte liegt, sondern auf der 
der Strahlenquelle zugekehrten Seite, wenn also die Inter- 
ferenz vom LAUE- zum BraGG-Fall wechselt ? Das abgebildete 
' Diagramm gibt die Antwort: R, bleibt erhalten, und zwar 
ohne daß eine Unstetigkeit der Lage oder der Intensität zu 
erkennen wäre. 
Die Linie (222) R,K, stellt im größten Teil ihrer Lange 
einen BraGG-Fall dar; in der Nähe ihres oberen Endes, etwa 
6 mm unterhalb der Stelle, wo sie die schwache Linie (222) Ry Kg 


kreuzt, liegt der Punkt, in welchem die Linie nach Rechnung 
zum LAuE-Fall übergeht. Der zu (222)R,K, im Bracc-Fall 
gehörende Reflex R erschien nach einer Belichtungszeit von 
einigen Minuten auf einem zweiten Film, der Rechnung ent- 
sprechend bei zur Oberfläche der Kristallplatte fast streifen- 
dem Austritt. 

Auch die sehr schwache Linie (3324) R,K, wechselt in 
dem photographierten Ausschnitt der Ry-Kegel vom einen 
Interferenzfall zum anderen. Alle übrigen Linien, auch 
(222) Ry Kg, sind Lave-Falle. Durchweg handelt es sich um 
mittelstarke Interferenzen; die erheblich stärkeren Reflexe 
{200} der Spaltflächen, die in 4) vorwiegend betrachtet wor- 
den sind, können hier nicht auftreten. 

Die normale Absorption war wie bei den in der Arbeit 4) 
beschriebenen Versuchen extrem stark: der Absorptions- 
koeffizient «4 der Ee—K,-Strahlung im Kalkspat hat den 
Wert 380 [em], “die Kristalldicke betrug D = 0,6, mm, 
uD war also 380+ 0,066—= 25. Diese Absorption der primären 
Strahlung ermöglicht es der interferierenden, übernormal 
durchdringenden Strahlung praktisch ungestört zur Wirkung 
zu kommen. 

Der Bracc-Fall ist nach der dynamischen Theorie der 
Röntgenstrahl-Interferenzen durch Totalreflexion charak- 
terisiert. Aber an den Winkelbereich der Totalreflexion 
schließen Bereiche sich an, in denen das Reflexionsvermögen 
rasch abfällt, wo also Strahlung in den Kristall eindringt. 
Diese Strahlung kann keine ‚übrig gebliebene‘‘, d.h. am Inter- 
ferenzvorgang unbeteiligte Primärstrahlung sein, denn wäre 
sie das, so würde sie der normalen Absorption ausgesetzt sein. 
Da sie aber, wie der Versuch zeigt, übernormal durchdringend 
ist, muß sie sich im Innern des Kristalls als Wellenfeld fort- 
pflanzen. An der Austrittsoberfläche erzeugt das Wellenfeld 
nicht wieim LAuE-Fall zwei Strahlen, sondern nur einen Strahl, 
nämlich den beobachteten Reflex Ry. 

Zum Verständnis wesentlich ist, was nach geeigneter 
kleiner Drehung des Kristalls im LAuE-Fall bei fast streifendem 
Austritt von (222) R beobachtet wird: R ist im Vergleich zu 
R, sehr schwach. Hieraus und aus der Konstanz des R, beim 
Übergang zum Bracc-Fall folgt als einfachste denkbare Mög- 
lichkeit, daß die an der Interferenz beteiligte Energie im 
BraGG-Fall, bei fast tangentialem Austritt des R, zum größten 
Teil in den Kristall eindringt. 

Näheres soll an anderer Stelle folgen. 


Forschungsstelle für Spektroskopie in der Max-Planck- 
Gesellschaft, Hechingen (Hohenzollern). 
G. BORRMANN. 
Eingegangen am 19. Mai 1951. 


1) BORRMANN, G.: Physik. Z. 42, 157 (1941). 

2) Laue, M.v.: Acta Cryst. 2, 106 (1949). 

3) ZACHARIASEN, W. H.: Theory of X-Ray Diffraction in Cry- 
stals. 1945. 

4) BORRMANN, G.: Z. Physik 127, 297 (1950). 


Ringférmige Raumladungserscheinungen 
bei Isolierstoffen im Wechsel feld 


Die beiden in den Figuren dargestellten Ringsysteme sind 
auf folgende Weise erzeugt worden: Glasplatten, die mit 
technischen Isolierlacken überzogen waren, wurden in einer 
Anordnung Spitze—Platte einer Wechselspannung von 
15000 bis 18000 V unterworfen. Streut man dann fein pul- 
verisierte Stoffe auf die Platten, so bilden sich diese Ringe. 
Die Ringe sind nicht durch Oberflächenladungen, da sie sich 
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in keiner Weise beseitigen lassen, hervorgerufen. In gleicher 
Weise wirkt auch die Gelatineschicht einer photographischen 
Platte, die bei Tageslicht in die Anordnung eingesetzt wird. 


Fig. 1. Ringe im Wechselspannungsfeld. 


Auch dort entstehen schwache ringförmige Figuren. Der 
Effekt ist durch verschiedene Bedingungen wie Temperatur, 
Frequenz, Elektrodenform, zu verändern. Unseres Wissens 


Fig. 2. Ringe wie in Fig. 1. 
ist diese Erscheinung noch nirgends in der Literatur beschrie- 
ben. Umfangreiche Untersuchungen für die Erklärung des 
Vorganges und seine Abhängigkeit von den Versuchsbedin- 
gungen sind im Gange. 


Physikalisches Laboratorium der Firma Dielektra AG., 
Porz b. Köln. re 


Eingegangen am 19. Mai 1951. 


Kristallstruktur von PtPb, 1). 


Im Rahmen der Bearbeitung der Kristallchemie B-metall- 
reicher Legierungen mit T-Metallen wurde die Phase PtPb, 
untersucht. Die von F. DoERINCKEL?) festgestellte Phase 
PtPb, existiert nach H. J. WaLttBaum®) nicht, dagegen tritt 
eine bleireichere Verbindung der wahrscheinlichen Zusammen- 
setzung PtPb, auf. Durch quantitative Schliffmikrographie 
konnte diese Zusammensetzung der Phase sichergestellt wer- 
den. Es lag nahe, in Analogie zu den Phasen PtSn,, PdSn,, 
AuSn,‘) für die Struktur des PtPb, eine Verwandtschaft zum 
C 16 (CuAl,)-Typ anzunehmen. 

Pulver- und Drehkristallaufnahmen von blättchenförmigen 
Einkristallen (Blättchennormale [001]) ließen sich tetragonal 
indizieren: 


a = 6,653 449 KX; C = 5,966 +19 kX; cla = 0,89,. 
Mit den Atomlagen 
P4/nbm; 2 Pt in 2(a) 


8Pb in 8(m) *=0,175; 2=0,255 


gelingt eine gute Wiedergabe der gefundenen Intensitaten. Die 
Struktur zeigt eine enge Verwandtschaft zum CuAl,-Gitter; 
die Zahl der T-Atomlagen des C 16 (CuAl,)-Typs ist beim 
PtPb, in der Weise auf die Hälfte verringert, daß jede zweite 
der senkrecht zur c-Richtung liegenden T-Atom-Schichten 
unbesetzt bleibt. Die Pb-Atome liegen in parallelen Schichten, 
die denen des C 16-Typs gleichen. Die Struktur des PtPb, ist 
homöotyp zu der des PtSn,®). Die c-Achse des PtSn, ist 
gegenüber der von PtPb, verdoppelt. Ähnliche Verwandt- 


schaften waren bereits zwischen CuAl, und CoGe, 5) aufge- 
funden ‚worden. Neuerdings fand E. HELLNER®), daß bei 
RhSn, sogar eine Modifikation mit verdreifachter und bei 
PdSn, eine solche mit vervierfachter c-Achse auftritt. Die Ver- 
hältnisse sind also hier analog denen, die bei anderen Struktur- 
familien bereits bekannt sind (vgl. z.B. die Strukturen des 
SiC). Man weiß, daß bei solchen Strukturen gern mimetische 
Bildungen, d.h. statistisch verteilte Baufehler auftreten. 
Diese Mimetik dürfte der Grund dafür sein, daß beim CoGe, 
eine tetragonale Translationsgruppe, verbunden mit einer 
orthorhombischen Raumgruppe gefunden wurde; die ange- 
strahlte Außenschicht des Einkristalls war orthorhombisch 
gebaut, das Individium jedoch vermöge der mimetischen Ver- 
wachsung verschieden orientierter Lamellen tetragonal. Ein 
ähnlicher Sachverhalt war z. B. auch beim Sc(OH), aufgetreten’). 

Wenn oben die Strukturtypen des PtSn, bzw. PtPb, in 
die Familie der C 16-Verwandten eingereiht werden, so ist 
damit die Gleichheit der Bruttoformel als notwendige Bedin- 
gung für die Zugehörigkeit zu einer Strukturfamilie nicht mehr 
gefordert. Maßgebend für diese Zugehörigkeit erscheint uns 
der Bindungsmechanismus — der allerdings noch zu erforschen 
ist. Es steht uns daher die Frage nach der Definition der Struk- 
turfamilien weniger im Vordergrund als die Frage, warum be- 
stimmte Morphotropien stattfinden. Die darauf antworten- 
den Morphotropieargumente werden in ihrer Gesamtheit die 
Definitionen der Strukturfamilien von selbst ergeben. 

Eine ausführliche Mitteilung erscheint in der Zeitschrift 
für Metallkunde. 


Max-Planck-Institut für Metallforschung in Stuttgart. 


ULRICH RÖSLER und KonRAD SCHUBERT. 
Eingegangen am 22. Juni 1951. 


1) Mitteilung 7a über Strukturen, die dem CuAl,(C 16)-Typ ver- 
wandt sind. Mitteilung 6a: SCHUBERT, K., u. K. ANDERKO, Natur- 
wiss. 38, 259 (1951). 

2) DoERINCKEL, F.: Z. anorg. Chem. 54, 358 (1907). 

(3) WALLBAUM, H. J.: Z. Metallkunde 35, 218 (1943). 

4) SCHUBERT, K., u. U. RösLeEr: Z. Metallkunde 41, 298 (1950). 

5) SCHUBERT, K., u. H. PristERER: Z. Metallkunde 41, 433 
(1950). 


6) HELLNER, E.: Vortragsreferat, Z. angew. Chem. 1951, 31. 
?) SCHUBERT, K., u. A. Seitz: Z. anorg. Chem. 256, 226 (1948). 


Die Kristallstruktur des Co,C. 


Von Baur und JEssEn!) wurde durch Erhitzen von fein 
verteiltem Kobalt im Kohlenoxydstrom ein Kobaltkarbid her- 
gestellt, dem die Zusammensetzung Co,C zugeschrieben wurde. 
Wir haben nach dem gleichen Verfahren Präparate hergestellt 
und diese röntgenographisch untersucht. Wir erlangten dann 
Kenntnis von ausführlichen Untersuchungen über dieses Kar- 
bid, die von HoFER und PEEBLES?),®) durchgeführt worden 
sind. Diese Autoren haben auch sehr sorgfältige Röntgen- 
untersuchungen mitgeteilt, konnten diese aber nicht auswerten. 
In der Folge sei die Auswertung unserer Pulveraufnahmen 
mitgeteilt. 

Co,C kristallisiert rhombisch mit den Gitterkonstanten 
a=2,88,, b=4,45,, C=4,36), Röntgendichte gerechnet mit 
2 Co,C im Elementarkörper d,= 7,76; Raumgruppe D}4,, 4 Co 
in 4c Oy 4 mit y=0,158. 

Die Kobaltatome bilden eine rhombisch deformierte hexa- 
gonal dichte Packung. In einem Teil der Oktaederlücken be- 
finden sich, in Analogie zu vergleichbaren Einlagerungs- 
strukturen, die Kohlenstoffatome. Die Berechnung der Inten- 
sitäten wurde für statistische Verteilung der zwei Kohlenstoff- 
atome auf die vier Oktaederlücken 4b durchgeführt. Genauer 
werden sich die Lagen der Kohlenstoffatome wahrscheinlich 
nicht angeben lassen. 

Wenn wir die von HoFER und PEEBLEs mitgeteilte Tabelle 
der Pulveraufnahme auswerten, erhalten wir in guter Überein- 
stimmung die Gitterkonstanten a= 2,88,, b= 4,44,, c= 4,364. 

Die Strukturbestimmung des Co,C findet eine Sicherung 
durch unsere friiher mitgeteilten Strukturbestimmungen der 
Kobaltnitride Co,N und Co,N, bei denen eine hexagonal 
dichte Packung bzw. eine rhombisch deformierte hexagonal 
dichte Packung der Kobaltatome vorliegt®). 

Die beiden bekannten Eisenkarbide der Formel Fe,C sind 
dem Co,C nicht isomorph. Das Häcssche Karbid hat eine 
kompliziertere, noch nicht aufgeklärte Struktur); das hexa- 
gonal kristallisierende Fe,C ®) ist dem Co,C in seinem Aufbau 
verwandt. 

Die von uns und den anderen Autoren hergestellten Co,C- 
Präparate waren niemals ganz rein. Sie enthielten stets Metall 
oder Kohlenstoff oder beide in geringen Mengen. Es sollen 
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deshalb noch einige präparative Versuche durchgeführt werden, 
die aber an dem röntgenographischen Ergebnis nichts mehr 
ändern werden. 


Heidelberg, Chemisches Institut der Universität, Abteilung 

für anorganische Chemie. 
ROBERT JuzA und HEINRICH PUFF. 

Eingegangen am 25. Juni 1951. 
te 1) BAHR, H.A., u. V. Jessen: Ber. dtsch. chem. Ges. 63, 2226 
(1930). 

2) Horer, L. J. E., u. W. C. PEEBLES: J. Amer. chem. Soc. 69, 
893 (1947) 

8) Horer, L. J. E., E. M. Coun u. W.C. PEEBLES: J. Phys. a. 
Colloid Chem. 53, 661 (1949). 

4) Juza, R., u. W. Sacusze: Z. anorg. Chem. 253, 95 (1945). 

5) Vgl. das von K. H. Jack [Proc. Roy. Soc. London, Ser. A 195, 
56 (1948)] mitgeteilte Pulverdiagramm. 

6) SCHEUERMANN, A.: Z. angew. Chem. A 60, 211 (1948). 


Mehrfacher mikroskopischer Lichtschnitt. 
Zur Untersuchung der Oberilachengestalt — besonders bei 
der feinmechanischen Fertigung — wurde von ScHMALTz!) 
das Lichtschnittverfahren angegeben: Die Kante eines opaken 
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Fig. 1. Strahlengang für den mehrfachen mikroskopischen 
Lichtschnitt. 


Schirms oder ein Spalt wird danach durch ein mikroskopisches 
Objektiv stark verkleinert auf dem Prüfling abgebildet, die 
optische Achse trifft schräg auf die Oberfläche des Objekts 
(etwa unter 45°). In gleicher Neigung gegen das Objekt, aber 
senkrecht zum beleuchtenden System wird mit einem zweiten 
Mikroskop beobachtet. Das Spaltbild auf dem Objekt erscheint 
nun nicht mehr gerade, sondern es ist entsprechend der Ober- 
flächenrauhigkeit gezackt. Bei dieser Anordnung wird stets 
nur ein schmaler Streifen des Objekts scharf wiedergegeben. 

NAUMANN gab das Lichtschnittverfahren mit einem Ob- 
jektiv an?). Zur Beleuchtung und zur Beobachtung benutzt 
man hier zwei gegenüberliegende exzentrische Bereiche der 
Eintrittspupille des Objektivs; zwei Blenden begrenzen sie. 
Auch Naumann bildet nur einen Spalt auf dem Objekt ab; du 
die optische Achse hier aber senkrecht auf dem Prüfling steht, 
könnte das Objekt im ganzen Gesichtsfeld scharf erscheinen. 

Die Ausnützung dieses ganzen Gesichtsfeldes ist erwünscht, 
einerseits um die Orientierung auf dem Objekt zu erleichtern, 
andererseits aber auch um bei mehrfacher Anwendung des 
Lichtschnitts in einer photographischen Aufnahme einen weit 
größeren Bereich des Objekts zu übersehen, als es bisher 
möglich war. 

Dieses Ziel könnte zunächst schon dadurch erreicht werden, 
daß man anstatt des einen Spalts eine Folge von durchlässigen 
und opaken Streifen auf dem Objekt abbildet. Breite dunkle 
Streifen stören immer noch die Kontinuität des Bildes; nimmt 
man aber sehr schmale Streifen, so werden diese durch die 
begrenzte verfügbare Abbildungsapertur nicht mehr völlig 
schwarz wiedergegeben. 

Um nun kontrastreiche, sehr schmale Lichtschnittlinien 
zu erhalten, wird an Stelle eines teilweise opaken Testobjekts 
eine Schar paralleler Phasenkanten auf dem Prüfling abge- 
bildet. Der Phasenunterschied muß an jeder Kante eine halbe 
Wellenlänge betragen. Durch die begrenzte Apertur kommt 
auch bei der Abbildung Licht aus den benachbarten phasen- 
verschobenen Bereichen zur Interferenz, und es entsteht eine 
Linie mit der Lichtintensität Null, ein lineares Minimum im 
Sinne von WOLTER®). Dieses Minimum bleibt, wenn auch 
verbreitert, außerhalb der scharfen Einstellung erhalten 
(WorTterscher Minimumstrahl), das ist besonders wichtig 


wegen der endlichen Tiefe der zu untersuchenden Objekte. 
Jede Unebenheit der Oberfläche zeigt sich durch Sprünge und 
Ausbuchtungen in den schwarzen Lichtschnittlinien an. 

Fig. 1 gibt den Strahlengang für den mehrfachen mikro- 
skopischen Lichtschnitt. Er zeigt gegenüber der Anordnung 
von NAUMANN einige Änderungen. Bei der Beleuchtung muß 
das KönLersche Prinzip eingehalten werden. Die Lichtquelle 
(mit Filter) wird über den Kondensor L, in die Aperturblende B, 
abgebildet. Der Kollektor L, bildet B, über den halbdurch- 
lässigen Spiegel S (Lichtteilerwürfel) in den Randbereich der 
bildseitigen Brennebene F des Mikroskopobjektivs L, ab. 
L, bildet die Bildfeldblende B, und die hier befindliche Platte 
mit den Phasensprüngen Ph auf dem Objekt ab. Das Objekt 
wird, wie üblich, durch das Objektiv Z, und das Okular /, 
beobachtet oder photographiert. In der bildseitigen Brenn- 
ebene von L, (Austrittspupille) ist die Aperturblende B, an- 
gebracht. — B, darf nicht zu groß sein, um die Schärfentiefe 
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Fig. 2. Aufnahme von Stufen auf einer Glimmeroberfläche. 


der Abbildung nicht zu verderben. Die Phasenplatte Ph kann 
etwa aus dünnen, elektrolytisch erzeugten Al,O,-Streifen be- 
stehen oder aus Kollodiumstreifen oder einer geeigneten Auf- 
dampfschicht; gute Glasplatten schützen sie vor Verletzung. 
Der Spiegel Sist dem früher verwendeten, total reflektierenden 
Prisma vorzuziehen, da jetzt ohne Gefahr der Vignettierung 
auch langgefaßte Objektive verwendet werden können. Auf 
die Doppelblende zwischen S und L, konnte verzichtet werden; 
sie ist nur schwer an den Ort von F zu bringen, sie wäre hier 
auch nicht justierbar. Ihre Funktion wird meist ausreichend 
von B, und B, übernommen. Durch Zuziehen von B, läßt sich 
die Schärfentiefe der Abbildung und damit die größte erkenn- 
bare Rauhigkeit im Objekt beliebig heraufsetzen — selbst- 
verständlich auf Kosten des Auflösungsvermögens. 

Fig. 2 zeigt eine Aufnahme von Stufen auf einer Glimmer- 
oberfläche. Das verwendete Objektiv hatte eine numerische 
Apertur von 0,65. Die Lichtschnittlinien sind in wechselnden 
Abständen angeordnet, um bei größeren Sprüngen die Zu- 
ordnung zu erleichtern; sie sind infolge der Bildfeldwölbung 
auf dem ebenen Objekt leicht gekrümmt. Aus dem Sinn dieser 
Krümmung kann man auf der Photoplatte ohne Kenntnis 
der Mikroskopjustierung entscheiden, ob die vorhandenen 
Stufen aufwärts oder abwärts führen: Ein Sprung nach der 
konvexen Seite der Krümmung hin entspricht einer Stufe 
in Richtung auf das Mikroskopobjektiv. 

Die Tiefenvergrößerung it, nämlich das Verhältnis von 
Liniensprung im Bilde zur Tiefe der erzeugenden Stufe im 
Objekt hängt ab von der Lateralvergrößerung v und der 
Neigung der Lichtstrahlen gegen das Objekt. ¢ könnte errech- 
net werden; genauer und einfacher ist es aber, die Anordnung 
für eine bestimmte Justierung mit einer bekannten Stufe zu 
eichen. Stufen von Glimmer erscheinen hierfür besonders 
zweckmäßig, sie können mit Interferenzen oder auch mit 
polarisationsoptischen Verfahren ausgemessen werden. Zur 
Eichung von Objektiven mit Ölimmersion muß die Glimmer- 
oberfläche metallisiert werden; ein Schutz der Metallschicht 
ist für den mehrfachen Gebrauch des Normals unerläßlich 
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Aufnahmen von Glimmerstufen mit einer apochromati- 
schen Ölimmersion der Apertur 1,40 ließ Stufen von 0,1 u Tiefe 
noch sicher erkennen, sie konnten im Komparator mit einem 
Fehler von 50% ausgemessen werden. Das Auflösungsver- 
mögen ist damit besser als bei den bisher beschriebenen Licht- 
schnittgeräten; eine weitere Steigerung erscheint möglich. 

Hertn Professor Dr. W. Kosser danke ich für sein wohl- 
wollendes Interesse. 


Tübingen, Physikalisches Institut der Universität. 


ERICH MENZEL. 
Eingegangen am 15. Mai 1951. . 


1) ScHMALTz, G.: Technische Oberflächenkunde. Berlin 1936. 
2) NAUMANN, H.: Bl. Unters.- u. Forsch.-instr. 16, 25 (1942). 
8) WOoLTER, H.: Ann. Phys. (6) 7, 341 (1950). 


Papierchromatographische Trennung von Tabakalkaloiden. 


Nikotin!) und andere Tabakalkaloide?),®) können nach 
Kupplung mit Bromzyan und Anilin photometrisch bestimmt 
werden. Wir beobachteten das Eintreten der sehr empfind- 
lichen Farbreaktion auch dann, wenn Bromzyan und Anilin 
auf die in Filterpapier eingetrockneten Alkaloide einwirkten. 
Wir prüften daher, ob ein Gemisch der Tabakalkaloide papier- 
chromatographisch aufgetrennt werden kann. 

Es wurde auf den Papieren Schleicher-Schüll 2043/b und 
Whatman No. 4 aufsteigend chromatographiert. Als Lösungs- 
mittel waren mit destilliertem Wasser gesättigter Butylalkohol, 
Butyl-, Isobutyl und Isopropylalkohol mit 10% Eisessig und 
20% Wasser geeignet. Phenol, Collidin und Picolin erwiesen 
sich als ungeeignet. 

Da die basischen Alkaloide mit der Front der Alkohole 
wanderten, wurden alle Lösungen mit n HCl auf py 7 gebracht. 
Die Alkaloide wurden in der Konzentration 1:100 mit Hilfe 
einer Kapillarpipette auf das Papier aufgetragen. Nach 
16- bis 24stündigem Saugen wurden die Papierstreifen getrock- 
net. Um das Verdampfen der wasserdampf-flüchtigen Tabak- 
alkaloide auf ein Minimum herabzudrücken, wurde in einigen 
Fällen bei 0°C gearbeitet (Versuchsdauer 45 Std, Trocknung 
der Papierstreifen im Eisschrank). Danach wurden die Strei- 
fen 10 bis 20 min lang in Bromzyandampf gehalten und sofort 
mit 2%iger Lösung von Anilin in m/15 Phosphatpuffer be- 
sprüht. An den mit Alkaloiden besetzten Stellen entwickelte 
sich eine rasch wieder abblassende Farbe. Bei Verwendung 
einer 0,25%igen Lösung von Benzidin in 50%igem Äthanol®) 
an Stelle von Anilin entwickelte sich die volle Farbintensität 
zwar langsamer, doch blieb sie wesentlich länger bestehen. 

Nikotin, m-Nikotin, Nornikotin, Nikotyrin, Nikotinsäure- 
amid, 3-(4.Aminobutyl)pyridin, «-Picolin, Anabasin und Ana- 
tabin zeigten verschiedene Wanderungsgeschwindigkeiten und 
waren bei der Entwicklung durch verschiedene Farbtöne ge- 
kennzeichnet. Picolin, das durch eine «-ständige Methyl- 
gruppe ausgezeichnet ist, ergab nur in sehr hohen Konzen- 
trationen eine Farbreaktion. Die Substanzen wurden in Men- 
gen von 100 y abwärts verwendet. Wir erhielten noch mit je 
10 y ablesbare Chromatogramme. Zweidimensionale Chromato- 
gramme wurden mit Butanolwasser und Isopropylalkohol- 
Eisessigwasser ausgeführt. Unsere bisherigen Ergebnisse sind 
in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
Substanz (1007) | Ry-Wert Farbe 
| 0,45 gelblich-rosa 
Nikotinsäureamid ...... Bu 0,70 dunkelviolett 
Aminobutylpyridin. . ..... 0,52 hellviolett 
rötlich-braun 


Die R,-Werte beziehen sich auf Versuche, bei denen als 
Lösungsmittel Butylalkohol-Eisessigwasser verwendet wurde. 
Versuchsdauer 45 Std bei 0° C. 


Chirurgisch-Klinisches Institut der Universität München. 


E. WERLE und J. Koch. 
Eingegangen am 23. Juni 1951. 


1) WERLE, E., u. H. W. Becker: Biochem. Z. 313, 182 (1942). 
?) WERLE, E., u. K.KoEBkeE: Liebigs Ann. Chem. 562, 60 (1949). 
3) WERLE, E., u. A. MEYER: Biochem. Z. 321, 221 (1950). 

4) HUEBNER, Cu. F.: Nature (Lond.) 167, 119 (1951). 


Die Einwirkung von Hexamethylendiisozyanat und Phosgen 
. auf Insulin. 


Bei den älteren Verfahren zur Darstellung von Verzöge- 
rungsinsulinen werden dem Pankreashormon hochmolekulare 
organische Basen (Eiweiß, Surfen) zugesetzt, wobei salzartige 
Komplexe entstehen. Hierbei wird der biologische Insulin- 
effekt protrahiert, im wesentlichen oder allein durch Resorp- 
tionsverzögerung an der Injektionsstelle. In neuerer Zeit 
wurde durch die Untersuchungen von HALLAs-MoLLer!) ein 
anderer Weg gezeigt: Durch Reaktion zwischen Insulin und 
Phenylisozyanat (an den freien Aminogruppen und an der 
OH-Gruppe des Tyrosins) läßt sich ein Insulinderivat ge- 
winnen. Es stellt ein Verzögerungsinsulin dar; der Effekt soll 
durch Resorptionsbeeinflussung zustande kommen. Das In- 
sulinderivat ist ohne gegenseitige Wirkungsbeeinflussung mit 
Altinsulin mischbar, d.h. kombinierbar?). 

Wir gingen bei unseren Untersuchungen von der klinischen 
Forderung aus, Verzögerungspräparate mit möglichst breiter 
Wirkungsdauer zu schaffen. Hierzu wurde durch die Anwen- 
dung eines zweiwertigen Isozyanats oder Säurechlorids der 
neue Weg einer Molekelkopplung (inter- oder intramolekular) 
versucht. Eingehend wurde unter verschiedenen Bedingungen 
die Reaktion zwischen Insulin und Hexamethylendiisozyanat 
studiert. 


In der Regel verwandten wir als Ausgangsmaterial Alt- 
insulin Novo in Originallösung, weil dieses Präparat nach den 
Untersuchungen von DE DuvE, SUTHERLAND und Cort‘) frei 
von Glukagon befunden wurde. Ein Nachteil dieser Praparate 
ist es, daß die Lösung auch Glukose enthält. Die Umsetzung 
wurde bei verschiedenem py und mit wechselnden Mengen 
Isozyanat durchgeführt. Zum Schluß wurde auf py=3 an- 
gesäuert. 


Zur besseren Lösung des Hexamethylendiisozyanats wurde 
eine variable Azetonmenge zugeführt. Außerdem wurde in 
oe. geringen Zahl von Versuchen mit Kristallinsulin Schering 
ohne Glukose gearbeitet und ähnliche Ergebnisse wie mit 
Insulin Novo erzielt. 


Die Präparationen wurden am Kaninchen (intravenös) auf 
Insulinaktivität und am Diabetiker auf Depotwirkung ge- 
testet. Die wichtigsten Versuchsergebnisse sind folgende: 

1..Mit zunehmender Menge von Hexamethylendiisozyanat 
findet eine partielle Inaktivierung des Insulins statt (bereits 
feststellbar bei 0,5 mg/200 mg Insulin). 

2. Die Inaktivierung ist py-abhangig. Bei gleicher Hexa- 
methylendiisozyanat-Konzentration ist sie um so geringer, je 
saurer das Reaktionsmedium ist und umgekehrt. 

3. Bei Ultrafiltration des Hexamethylendiisozyanat-Insu- 
lins durch Filter verschiedener Porengröße (200 uu bis .5 wy) 
ergibt sich, daß die Quote blutzuckersenkender Substanz mit 
fallender Porengröße im Filtrat geringer wird; eine kritische 
Porengröße, aus der auf eine einheitliche Molekulargröße ge- 
schlossen werden könnte, fand sich jedoch nicht. Parallelunter- 
suchungen mit unvorbehandeltem Altinsulin ergaben grund- 
sätzlich entsprechendes Verhalten, jedoch war im Vergleich 
zu Hexamethylendiisozyanat-Insulin die durch eine jeweilig 
gleiche Porengröße passierende hypoglykämisierende Quote 
größer, so daß geschlossen werden darf: Im Hexamethylendiiso- 
zyanat-Insulin liegen Molekeln mit größerem aktivem Quer- 
schnitt als bei Normalinsulin vor. Somit ist eine Molekular- 
vergrößerung anzunehmen. Diese ist mit hoher Wahrschein- 
lichkeit auf intermolekulare Verknüpfung zurückzuführen. 

4. Das durch Reaktion mit Hexamethylendiisozyanat 
gewonnene Produkt stellt ein Verzögerungsinsulin dar. Be- 
züglich Wirkungseintritt, Wirkungsdauer und Wirkungsopti- 
mum ergab sich gegenüber anderen Verzögerungsinsulinen 
nichts grundsätzlich Neuartiges. Im ganzen zählen die ge- 
wonnenen Chargen zu den Verzögerungsinsulinen vom kürzer 
wirksamen Typ (vergleichbar mit der Surfengruppe). 

Im wesentlichen unter den gleichen präparativen Bedin- 
gungen wurde Insulin mit Phosgen zur Reaktion gebracht. 
Es kommt hier wegen der Unbeständigkeit der freien Carb- 
aminsäure nur eine Reaktion beider Chloratome des Phosgens 
mit Insulin in Frage. Ergebnisse: 

4. Mit zunehmender Phosgenmenge tritt eine partielle 
Inaktivierung des Insulins ein, wobei die kritische Phosgen- 
menge deutlich höher liegt als beim Hexamethylendiisozyanat. 

2. Auch hier wird die Inaktivierung durch alkalisches 
Milieu bei der Umsetzung gefördert. 


3. Die Gegenwart von Azeton ist ohne sicheren Einfluß. 
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4. Auch mit Phosgen ließen sich Verzögerungsinsuline dar- 
stellen. Die Depotwirkung entspricht ungefähr der von 
Surfeninsulin. 

5. Bei Gegenwart von Protamin scheint die Wirkung der 
Phosgenderivate besonders breit zu sein. 

Chemisches Institut der Universität Rostock (Direktor Prof. 
Dr. LANGENBECK) und Diabetikerheim Garz und Karlsburg, 
Anstalt zur Erforschung und Behandlung der Zuckerkrankheit 
(Direktor Prof. Dr. Katscn). 


G. MOHNIKE, G. SCHNUCHEL und W. LANGENBECK. 
Eingegangen am 2. Juli 1951. 


1) MoLLer, HarLas: Chemical and biological insulin studies. 
Kopenhagen 1945. 

2) Zur klinischen Charakteristik des Di-Insulins und zur Frage 
der Kombinationsinsuline s. MOHNIKE?). 

3) MoHnIkE: Z. klin. Med. 147, 221 (1950). 

4) DE Duve, Hers u. Bouckaert: Arch. int. Pharmacodynam. 
Ther. 72, 45 (1946). — SUTHERLAND u. DE DuvE: J. of biol. Chem. 
175, 663 (1948). — Cort u. SUTHERLAND: J. of biol. Chem. 172, 
737 (1948). 


Eine interessante Feststellung über Spannungen 
in den Wurzelsystemen einer Buschwaldgesellschaft in Afrika. 


Von den statischen Funktionen der Pflanzenwurzel in der 
Natur sind bisher nur sehr wenige erklärt worden; die mecha- 
nische Wirkungsweise der Wurzelsysteme tropischer Busch- 
gesellschaften ist kaum studiert. Aus diesem Grunde dürfte 
die vom Verfasser bei einer kürzlich durchgeführten Exkursion 
in Tanganyika gemachte Beobachtung im Steppenwald (Ber- 
linia-Brachystigia-Wald)!) interessieren. 

In diesem Wald erreichen die Bäume eine Höhe von etwa 
10m. Als Ganzes gesehen, ist eine aus solchen Bäumen gebildete 
Buschgesellschaft gegenüber äußeren, mechanischen Einwir- 
kungen, wie z.B. Wind und Regen, äußerst stabil. Beim 
Schlagen der Bäume zeigt es sich jedoch, daß das Wurzelsystem 
ausgesprochen flach gelagert ist. Dies steht, wenn man Höhe 
und Gewicht der wuchtigen Bäume in Betracht zieht, in Wider- 
spruch zu der von ihnen gezeigten Standfestigkeit. 

Ein einzelner Baum ist nicht in der Lage, sich mit Hilfe 
seines flach gelagerten Wurzelstockes aufrecht zu erhalten. 
Wird nämlich ein solcher Wald bis auf wenige Baumgruppen 
oder einzelne Bäume abgeholzt, so zeigt es sich, wie der Ver- 
fasser feststellen konnte, daß die Mehrzahl der verbliebenen 
Bäume schon innerhalb des ersten Jahres stürzt, womit be- 
wiesen ist, daß der Wurzelstock eines Baumes allein nicht in 
der Lage ist, der Masse des Holzes und Laubwerkes eine hin- 
reichende mechanische Unterstützung zu geben. 

Der Verfasser möchte dieses Phänomen aus der Verflech- 
tung der Wurzelstöcke zu einem im ganzen Untergrund des 
Waldes verbreiteten Waldwurzelsystem erklären. Die Span- 
nungen, die der einzelne Baum auf seinen Wurzelstock ausübt, 
können nicht von diesem allein getragen werden, sondern kom- 
pensieren sich erst in dem mit den Wurzelstöcken der benach- 
barten Bäume gebildeten Wurzelgeflecht. Aus diesem Grunde 
verlieren die einzelnen Bäume ihre Standfestigkeit, sobald ein 
Eingriff in das gemeinsame, durch gegenseitige Verflechtung 
gebildete Spannungsfeld der Baumwurzeln erfolgt, wie z.B. 
bei teilweisem Abholzen. 

Die hier wiedergegebene Beobachtung an Baumformatio- 
nen des ostafrikanischen Steppenwaldes läßt erneut die SchluB- 
folgerung zu, daß dem Gesellschaftscharakter gewisser Pflan- 
zengruppen mehr Bedeutung zukommen dürfte als den Einzel- 
charakteren der Pflanzen, die zu einer solchen Gesellschaft 
zusammengeschlossen sind. 


Department of Botany, University of Cape Town. 


K. SCHÜTTE. 
Eingegangen am 27. Juni 1951. 


1) PHıLLıps, J.: Some important vegetation communities in the 
Central Province of Tanganyika Territory. J. Ecology XVIII, 
No. 2, 1930. 


Nachweis von Ephedra im siidwestdeutschen Spätglazial. 


Im März dieses Jahres wurden wir durch briefliche Mit- 
teilung von Herrn Dr. J. IvERSEN an Herrn Prof. Dr. F. FIRBAS 
über Pollenfunde von Ephedra cf. distachya (einem kleinen 
xeromorphen Rutenstrauch) in dänischen Allerödschichten 
unterrichtet!). Darauf aufmerksam gemacht, gelang es im 
Verlauf eigener, noch nicht veröffentlichter Untersuchungen 
in Südwestdeutschland ebenfalls, in späteiszeitlichen Schichten 
Pollen dieses Typs aufzufinden (bisher fünf Körner). 


Es handelt sich um prolate Körner mit fünf gekerbten 
Längsrippen. Die Felder dazwischen sind durch eine meri- 
dionale, schlangenförmige Linie ausgezeichnet, von der zu den 
Rippen hin kurze, manchmal gegabelte Seitenlinien abzweigen 
(Fig. 1). Länge nach KOH-Aufbereitung 42 bis 46 u, Durch- 
messer im Äquator 22 bis 242). Die Übereinstimmung mit 
rezentem Pollen von Ephedra distachya ist vorzüglich. Pollen 
der ebenfalls in Europa noch vorkommenden Ephedra nebro- 
densis weicht dagegen stark ab. 


Die Fundstellen in Südwestdeutschland sind folgende: 


1. Radolfzeller Bucht im westlichen Bodenseegebiet. Ein 
Korn im Ton der älteren Dryaszeit (I). Mittleres Pollen- 
spektrum dieses Abschnittes aus zwei Proben (200 Pollen aus- 
gezählt; die Berechnung der folgenden Prozentwerte bezieht 
sich auf eine aus Gehölzpollen und Nichtbaumpollen, mit 
Ausnahme des Pollens von Wasserpflanzen, zusammengesetzte 
Grundsumme): Pinus 12,0; Betula 7,0; Salix 1,0. NBP (Nicht- 
baumpollen) 80,0: Cyperaceen 16,0; Gramineen 7,0; Arte- 
misia 24,0; Caryophyllaceen 2,0; Chenopodiaceen 5,0; Com- 
positen Tubulifl. 1,0; Cruciferen 1,0; Ephedra cf. distachya 0,5; 
Helianthemum cf. alpestre 20,0; Rubiaceen 0,5; Thalictrum 0,5; 
Umbelliferen 0,5; Varia 2,0. Batrachium 0,5. Sekundärpollen: 
Abies 0,5; Picea 0,5. — Ein Korn in der Tonmudde aus der 
älteren Birkenzeit, kurz vor der ersten Kiefernausbreitung 


Fig. 1. Pollenkorn von Ephedra cf. distachya aus der Tonmudde 
der Radolfzeller Bucht. Links Einstellung auf die Oberfläche, 
rechts auf die Mitte des Korns. Vergr. 790mal. 


(IIa). Mittleres Spektrum aus neun Proben (1800 Pollen): 
Pinus 16,35; Betula 56,5; Salix 2,15; Hippopha 0,1; Quer- 
cus 0,05. NBP 24,85: Cyperaceen 2,5; Gramineen 5,3; Arte- 
misia 12,3; Chenopodiaceen 0,1; Compositen Ligulifl. 0,05; 
Compositen Tubulifl. 0,35; Ephedra cf. distachya 0,05; Helian- 
themum cf. alpestre 0,1; Plantagö major-media-Typ 0,2; Rubi- 
aceen 0,95; Rumex 0,15; Sanguisorba minor 0,05; Thalictrum 
0,7; Varia 1,15. Filices 0,15. Batrachium 0,05; cf. Sparga- 
nium 0,05. 

2. Schopflocher Torfgrube auf der Schwäbischen Alb. Drei 
Körner in Ton und Tonmudde aus dem Endabschnitt der 
älteren Dryaszeit (I). Mittleres Spektrum aus fünf Proben 
(500 Pollen): Pinus 7,0; Betula 12,2; Salix 7,2; Hippophaé 0,6. 
NBP 73,0: Cyperaceen 34,8; Gramineen 14,8; Artemisia 5,8; 
Campanulaceen 0,2; Chenopodiaceen 1,0; Compositen Ligu- 
lifl. 0,2; Compositen Tubulifl. 1,4; Cruciferen 0,4; Ephedra cf. 
distachya 0,6; Epilobium 0,2; Helianthemum cf. alpestre 2,0; 
Labiaten 0,2; Plantago major-media-Typ 0,6; Rubiaceen 1,8; 
Thalictrum 5,4; Umbelliferen 1,6; Varia 2,0. Batrachium 13,6; 
Myriophyllum cf. spicatum 8,4; Potamogeton 1,8; cf. Sparga- 
nium 0,4. Sekundarpollen: Abies 0,1; Picea 0,1. 

Rezente Verunreinigung darf als ausgeschlossen gelten, da 
die Proben zu verschiedenen Zeiten und vor der Anfertigung 
rezenter Vergleichspraparate aufbereitet wurden. Gegen die 
Annahme sekundärer Lagerung spricht die gute Erhaltung der 
Pollenkörner. Dagegen ist es sehr wohl möglich, daß es sich 
um ferntransportierten Pollen handelt. Andererseits ist aber 
das spätglaziale Vorkommen von Ephedra distachya in der 
näheren Umgebung der Fundorte nach unseren derzeitigen 
Kenntnissen der damaligen Vegetation gut denkbar. Ephedra 
distachya hat ihren heutigen Verbreitungsschwerpunkt in den 
Steppengebieten des südlichen Rußlands und kommt zer- 
streut auch im südlicheren Europa vor, und zwar nur auf 
Kalk. Bei der Bedeutung der Pflanze als Steppenzeiger dürfte 
die weitere Beachtung ihres Pollens im mitteleuropäischen 
Spätglazial von Wichtigkeit sein. 


Im Tertiär ist Pollen der Gattung Ephedra bisher im mittel- 
europäischen Oligozän und im nordamerikanischen Eozän 
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nachgewiesen worden, im Quartär mehrfach imsüdasiatischen 
Pleistozän und im Postglazial von Patagonien®). 


Systematisch-Geobotanisches Institut der Universität Göt- 
tingen. 
G. Lana. 
Eingegangen am 12. Juni 1951. 


1) Vgl. auch ArtHın, C.A., B. BRORSON-CHRISTENSEN U. 
H. Bertin: K. Humanistiska Vetenskapssamf. i. Lund Ärsber. 
1948/49, Bd. V, S. 132/33. 1949. 

2) Vgl. WopEHouse, R.P.: Pollen Grains, p. 288. New York u. 
London 1935. 

3) KIRCHHEIMER, F.: Palaeontographica B90, 127 (1950) u. 
dort zit. Lit. 


Über Bildungsgleichheiten in der 
Entwicklung epidermaler Organe, 
und die Entstehung des Nerven- 
systems im Flügel der Insekten. 


Die Schuppenapparate der 


ringes vollzieht sich ganz entsprechend wie die der Schuppe 
und des Balges der Schmetterlinge (g,7), ebenso wie es 
SCHWENK?) für die Borsten von Drosophila beschrieben hat. 
Bei den nicht innervierten Haaren und Borsten von Limnophi- 
lus (vgl. a—f) ist der Vorgang der gleiche. Bei dem fertigen 
Sinnesorgan der Imago ist der Terminalstrang der Sinneszelle 
an der Basis der Borste angeheftet (s). 

Die Entwicklung der mit vier Sinneszellen ausgestatteten 
Organe am Flügelrand von Limnophilus stellt eine weitere 
Variante des gleichen Entwicklungsplanes dar. Im Vorpuppen- 
stadium wird bei der ersten differentiellen Teilung mit senk- 
recht zum Epithel gestellter Spindel in der Richtung nach 


Schmetterlinge bestehen jeweils 
aus drei Zellen, welche wahrend 
der Puppenzeit aus zwei differen- 
tiellen Teilungen einer Schuppen- 
stammzelle erster Ordnung her- 
vorgehen!). Bei der ersten dieser 
Teilungen steht die Spindel senk- 
recht zur Epitheloberfläche. Die 
nach innen abgegebene Zelle 
degeneriert; die andere liefert 
als Schuppenstammzelle zweiter 
Ordnung im zweiten differentiel- 
len Teilungsschritt mit schräg zur 
Oberfläche gestellter Spindel die 
auf dem Flügel proximal und 
tiefergelegene Schuppenbildungs- 
zelle und die distal oberflächlich 
liegende Balgbildungszelle. Diese 
letzte umwächst kragenartig den 
von der ersten auswachsenden 
Schuppenfortsatz und bildet in 
ihrem Inneren den Schuppenbalg. 

Bei vergleichend entwick- 
lungsgeschichtlichen Untersuch- 
ungen an verschiedenen, den 
Schuppen vergleichbaren Kutiku- 
larbildungen der Insekten sollte 
unter anderem geprüft werden, 
ob die zunächst rätselhafte de- 
generierende Zelle vielleicht als 
rudimentäre Sinneszelle anzu- t 
sehen ist. Untersuchungen an 
den Flügelhaaren und -borsten 


vicornis FABR. bestätigten diese 
Vermutung. Die Trichopteren 


V Ww x 
Fig. 1. Limnophilus flavicornis, Flügel. a—f Entwicklung nicht innervierter Haare. a—c erste, 
der Trichoptere Limnophilus fla- d, e zweite differentielle Teilung; / Ringbildungs-, Haarbildungs- und degenerierende Zelle. Puppen- 


stadium. Ausbildung von Haar und Basalring wie in g—s. — g—s Sinnesorgan mit einer Sinneszelle. 
g—i erste, k,l zweite differentielle Teilung; m Ringbildungs-, Borstenbildungs- und Sinneszelle; 
n—p Differenzierung der Sinneszelle, p—r der Borste und des Basalringes ; g—n Vorpuppe, o—r Puppe; 


tragen auf der Flügelfläche im _sfertiges Sinnesorgan der Imago. t—x Sinnesorgan mit vier Sinneszellen. ¢ zweite differentielle Teilung 
allgemeinen nicht innervierte und Teilung der Sinnesstammzelle, « vier Sinneszellen; v Ringbildungs-, Borstenbildungszelle und 
Haare und Borsten; die Borsten vier Sinneszellen; w, x Differenzierung der Sinneszellen und Auswachsen des Borstenfortsatzes, in x 
der Adern dagegen stellen in der daneben Organ mit einer Sinneszelle zum Vergleich. it, u Vorpuppe, v—x Puppe. Ausbildung 


Mehrheit Sinnesorgane dar, die 
teils mit einer, teils mit je vier 
Sinneszellen ausgestattet sind?). 

Die nicht innervierten Bildungen entstehen bei Limnophi- 
Jus im Anschluß an zwei differentielle Teilungen ganz von der 
Art der für die Schuppenbildung in der Puppenzeit der Schmet- 
terlinge beschriebenen (Fig. 1a—f). Die Teilungen laufen zum 
Teil auch hier bei der Puppe, teilweise aber auch schon in 
der vorhergehenden Mitosenperiode im Vorpuppenstadium ab. 
In dieser Zeit erscheinen nun weiterhin über den als Vorläufer 
der Adern ausgebildeten Lakunen an den Orten der späteren 
Sinnesorgane mit einfacher Sinneszelle Stammzellen, welche 
die gleichen zwei differentiellen Teilungen durchmachen, dabei 
aber statt einer später degenerierenden eine Sinneszelle liefern 
(g—m). Diese letzte entwickelt noch im Vorpuppenstadium 
den später zur Borste ziehenden Terminalstrang und den in 
der Regel in basaler Richtung auswachsenden Nervenfort- 
satz (n). Der Terminalstrang ist schon bei der jungen Puppe 
über das Epithel hinaus bis in den Exuvialraum vorgewach- 
sen (0). Der Borstenfortsatz der zugehörigen Borstenbildungs- 
zelle erscheint erst etwa 50 Std später (p), wobei der Terminal- 
strang der Sinneszelle seiner Basis anliegt. Die weitere Ent- 
wicklung der Borste und des ihre Basis umschließenden Halte- 


von Borste und Basalring wie in g—s. Halbschematisch. n—p, s,u, w, x total, Methylenblau; 
im übrigen Schnitte, Hämatoxylin nach HEIDENHAIN. 


innen statt der degenerierenden Zelle oder der einfachen 
Sinneszelle eine Sinnesstammzelle abgegeben, die in weiteren 
Teilungen vier Sinneszellen liefert, während die Schwester- 
zelle in Borsten- und Ringbildungszelle zerlegt wird (f, vgl. 
rk; u). Die vier terminalen und die vier proximalen Fortsätze 
der Sinneszellen wachsen jeweils gemeinsam aus (u, vgl. n). 
Bei der jungen Puppe findet man im Schnittpräparat die 
Kerne der vier Sinneszellen sowie die der Borsten- und der 
Ringbildungszelle zusammenliegen (v, vgl. m). Das Aus- 
wachsen der Borste beginnt auch hier viel später, wobei im 
Unterschied zu den Organen mit einfacher Sinneszelle der 
Borstenfortsatz das Terminalstrangbündel allseitig umschließt 
(w, vgl. p). Besonders sinnfällig erscheint der Unterschied, 
wenn der Borstenfortsatz lang ausgewachsen ist (x). Im 
übrigen geht die Borsten- und Ringbildung ebenso wie bei 
den Organen mit einfacher Sinneszelle vor sich (vgl. gq, 7), 
und bei der Imago ist auch hier der Terminalstrang an der 
Basis der Borste angeheftet (vgl. s). 

Bei Limnophilus sind also die nicht innervierten Borsten 
und Haare, die Sinnesorgane mit einer und die mit vier 
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Sinneszellen in dem Auftreten zweier morphologisch faßbarer 
differentieller Zellteilungsschritte bildungsgleich oder plasto- 
log‘). Die hier nicht beschriebenen Sinneskuppeln der Flügel 
schließen sich gleichfalls an. Bei den Schmetterlingen, die 
neben den typischen einfachen Schuppen auch solche mit 
einer Sinneszelle sowie Kuppeln mit einer und Haare mit vier 
Sinneszellen aufweisen®), dürfte dasselbe gelten. 

Die Untersuchungen geben zugleich Klarheit über die Ent- 
stehung der Nervenversorgung des Insektenflügels. Seine rein 
sensorischen Nerven entwickeln sich nicht vom Zentrum, son- 
dern von der Peripherie aus, als Aggregate der auf dem Vor- 
puppenstadium teils in der Randlakune, teils in den Längs- 
lakunen der Flügelfläche im allgemeinen in basaler Richtung 
auswachsenden proximalen Fortsätze der Sinneszellen (Fig.2), 
denen sich frühzeitig Neurilemmzellen unbekannter Herkunft 
anlagern. So entsteht ein im ganzen geschlossenes Netz von 
Nervenbahnen, in dem nur vereinzelt, und zwar an wechseln- 
den Stellen, Lücken bleiben. Offenbar schreibt der Faktor, 


Fig. 2. Apikalrand eines Vorpuppenflügels mit 

Sinneszellen und den von ihnen auswachsen- 

den proximalen Fortsätzen. Halbschematisch. 
Total, Methylenblau. 


welcher das Auswachsen der proximalen Sinneszellfortsätze 
nach der Flügelbasis zu ausrichtet, nicht in jedem Fall und 
an jeder Flügelstelle eindeutig den geometrisch kürzesten Weg 
zur Flügelbasis vor, sondern er wirkt nur summarisch, etwa 
in der Form eines nicht immer und an jedem Ort gleich deut- 
lich ausgeprägten Gefälles. 

Zoologisches Institut der Universität Göttingen. 
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Über Beziehungen zwischen Verfettung und Stoffwechselhemmung 
an Gewebekulturen durch Zusatz von Berberin. 

Im Verlauf ihrer Untersuchungen über Mitosegifte prüften 
H. LETTRE und M. ALBRECHT!) eine Reihe von Alkaloiden 
auf die Mitosegiftwirkung an Gewebeexplantaten von Hühner- 
embryonen. Bei diesen Untersuchungen fielen einige Alkaloide 
durch ihre Fähigkeit auf, fettige Veränderungen im Zellplasma 
hervorzurufen. Bei späteren Untersuchungen zeigte es sich, 
daß diese Alkaloide den Atmungsstoffwechsel stark hemmen 
[ScHımitz®)]. Unter den Verfettung erzeugenden Alkaloiden 
vermag insbesondere das Berberin den Stoffwechsel von Zel- 
len des Mäuseascitestumors noch in millionenfacher Verdün- 
nung zu hemmen [ScHımıtz®)], während normale Gewebe erst 
bei höheren Konzentrationen gehemmt wurden. Die Analyse 
dieser Stoffwechselhemmung ergab eine starke Inhibierung des 
Sauerstoffverbrauches bei normal ablaufender Glykolyse. Es 
war nun erwünscht, an der gleichen Zellkultur Stoffwechsel 
und morphologische Veränderungen zu beobachten. 

Periostale Fibroblasten von 10 Tage alten Hühnerembryo- 
nen wurden in Spezialwarburgtrögen gezüchtet und in diesen 
auch ihr Stoffwechsel geprüft. Die Kulturen wurden in einem 
aus verdünntem Hühnerplasma, Embryonalextrakt und 
Ringerlösung bzw. berberinhaltiger Ringerlösung bestehenden 
Medium gezüchtet und durchschnittlich 35 bis 40 Std im 
Brutschrank bei 37° gehalten. Die Einwirkungsdauer des 
Berberins erstreckte sich teils über die ganze Zeit von Beginn 
der Explantation an, teils erst über die letzten 10 bis 12 Std. Es 
hatte sich gezeigt, daß es günstig ist, die Kulturen erst 24 Std 
nach der Explantation wachsen zu lassen, ehe man das Berberin 
zusetzt, da man dann keine Wachstumseinschränkungen sieht. 
Nach dieser Inkubationszeit wurde der Stoffwechsel über 5 bis 
6 Std manometrisch gemessen. Es wurde darauf geachtet, daß 
die Kulturen (Versuch und Kontrolle) von gleicher Größe waren 


(8 je Trog, @ = 1,5mm), da das Trockengewicht nach Beendi- 
gung des Versuches nicht bestimmt werden konnte. 

Die Ergebnisse bestätigten im vollen Umfang die früher 
geäußerte Annahme, daß die morphologisch sichtbare Ver- 
fettung des Zellplasmas durch eine Hemmung im intermediä- 
ren Stoffwechsel — biochemisch als verminderter oder auf- 
gehobener Sauerstoffverbrauch faßbar — bedingt ist. Wurden 
die Kulturen 24 bis 30 Std nach der Explantation für 12 bis 
18 Std mit Berberin inkubiert (Endkonzentration 20 y/ml), so 
wurde folgender Befund erhoben: Bei normal erhaltener Gly- 
kolyse ist die Sauerstoffaufnahme der Explantate aufgehoben, 


Fig. 1. Normale Fibroblastenkultur, 48 Std alt; gefärbt mit Su- 
dan III und Hämatoxylin. (Bei den schwarzen Kristallen handelt 
es sich um ausgefallenes Sudan.) 
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Fig. 2. Fibroblastenkultur, 48 Std alt mit Zusatz von Berberin, 
gefarbt wie Fig. 1. 


und histologisch ist eine deutliche Verfettung des Zellplasmas 
sichtbar. Ebenso wie bei den Untersuchungen an Tumor- 
zellen?) setzt bei den Gewebekulturen die Hemmung der 
Sauerstoffaufnahme sofort nach Zugabe des Berberins ein und 
erreicht ihr Maximum bereits nach 30 bis 40 min, während 
die Verfettung sich erst nach 10 bis 15 Std ausbildet. Hiermit 
wurde also bewiesen, daß die Verfettung auf der Basis eines 
verminderten bzw. aufgehobenen Sauerstoffverbrauches durch 
die Zelle entsteht. Fig. 1 zeigt eine normale und Fig. 2 eine 
mit Berberin vorbehandelte Kultur, in der die Verfettung 
deutlich sichtbar ist, die in einem Farbphoto durch die Sudan- 
färbung noch besser zur Geltung kommen würde. 

Herrn Prof. Dr. H. LETTRE danken wir für die Förderung 
und Unterstützung der Arbeit sowie dem Badischen Landes- 
verband zur Krebsbekämpfung für seine finanzielle Hilfe. 

Institut für experimentelle Krebsforschung der Universität 


Heidelberg. INGEBORG HırwıG und Hanns SCHMITZ. 
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Struktur und Eigenschalten der Krystalle 


Eine Einführung in die physikalische und chemische Krystallkunde. Von Helmut G. F. Winkler, 


Dr. phil., ao. Professor der Mineralogie und Krystallographie an der Universität Göttingen. Mit62 Abbildungen, 
78 Tabellen und 1 Tafel. VIII, 258 Seiten. 1950. DM 16.80 


Inhaltsübersicht: Einführung. Gesetzmäßigkeiten aus der Frühzeit der Krystallchemie. Was ist ein Krystall? Eigenschaften, 
deren Richt bhängigkeit im Krystall bereits durch die Makrosymmetrie beschrieben werden kann. — A. Krystallstruktur 

Eigenschaften. Einleitung: Der Begriff der Krystallstruktur. — I. Bindungsarten: Heteropolare Bindung. Homöopolare 
Bindung. Gemischte Bindungen. Metallische Bindung. Van der Waalssche Bindung. Verschiedene, nichtresonierende Bindungs- 
arten im Gitter. II. Krystallgitter und ihr Stoffbestand: Einteilungsprinzip, Isometrische Gitter. Anisometrische Gitter. 
Isomorphie-Beziehungen. Polymorphie. — III. Ideal- und Realkrystall: Fehlordnungen. Baufchler. — B. Eigenschaft und Krystall- 


strukturen. Wärmeleitung. Kompressibilität. Thermische Ausdehnung. Optische Eigenschaften. Härte. Spaltbarkeit. — An- 
hang. Tafel der Ionen- und Atomradien. — Sach- und Formelverzeichnis. 


Das Buch ist aus den Göttinger Vorlesungen des Verfassers entstanden. Sie richteten sich nicht nur an Mine- 
ralogen und Geologen, sondern auch in gleicher Weise an Physiker und Chemiker. Die Aufnahme, die diese 
Vorlesungen gefunden haben, und das Interesse, welches sie erweckten, veranlaßten den Verfasser, sie in er- 
weiterter Form einem breiteren Kreis krystallkundlich interessierter Naturwissenschaftler als Buch zugänglich 
zu machen. Es wendet sich vor allem auch an Studenten, die die Grundvorlesungen über Krystallographie, 
Chemie und Physik bereits gehört haben; es sind lediglich die einfachsten Anfangsgründe vorausgesetzt. Die 
wichtigsten krystallographischen Begriffe und Symbole sind in einem Anhang erläutert. 

Das Arbeitsgebiet liegt auf den Grenzen zwischen Krystallographie einerseits und Chemie, Physik, physikali- 
scher Chemie, Metallkunde und Mineralogie andererseits. Es erstreckt sich daher über sehr viele Einzelprobleme, 
aus denen hier eine Auswahl getroffen wurde. Es ist jedoch versucht, die Zusammenhänge zwischen Struktur 
und Eigenschaften der Krystalle derart aufzuzeigen, daß die Schrift eine Einführungindie Krystallchemie 
und Krystallphysik darstellt, also in die physikalische und chemische Krystallkunde. 

Nach einem einführenden Kapitel gliedert sich die Darstellung in zwei Hauptteile. Im ersten, ausgehend von 
der Krystallstruktur, wird eine Anzahl verschiedener Eigenschaften der Krystalle behandelt, während im zwei- 
ten Teil, ausgehend von jeweils einer bestimmten Eigenschaft, gezeigt wird, wie sich diese bei verschiedenen 
Krystallstrukturen äußert. Durch diese Art der Darstellung werden sozusagen zwei verschieden orientierte 


Querschnitte durch das Gebiet der physikalischen und chemischen Krystallkunde gelegt, wodurch eine bessere 
Übersichtlichkeit und Klarheit erstrebt wird. 


Krystallometrisches Praktikum 


Grundbegriffe und Untersuchungsmethoden. Von Robert Schroeder, Assistent am Mineralogischen Institut 
der Universität Heidelberg. Mit 156 Abbildungen. VIII, 199 Seiten. 1950. DM 15.60 


Inhaltsübersicht: Einleitung. Die krystallographischen Grundbegriffe und ihre geschichtliche Entwicklung: Einteilungsprinzip 
der Krystalle. — Die krystallographischen Elemente. — Die krystallographischen Symbole. — Zwillinge. — Über Komplikation. — 
Messen, Zeichnen und Berechnen der Krystalle: Über Projektionen. -— Messen der Krystalle. — Über graphische Krystallberech- 


nung. — Arithmetische Berechnung der Krystalle. — Zeichnen der Krystalle. — Krystallmodelle. — Anhang. Sehnen- und 
Tangententabelle. — Literaturverzeichnis. — Sachverzeichnis. 


Die Krystallometrie umfaßt alle jene Eigenschaften und sich daraus ergebenden Disziplinen, die mit der äußeren 
Gestalt der Krystalle zusammenhängen. 

Es wurden zuerst die für die Erklärung dieser morphologischen Eigenschaften notwendigen Grundbegriffe 
besprochen, anschließend daran die Methoden, die nötig sind, um zur Erkenntnis dieser Krystallmorphologie 
zu gelangen. Sie wurden so dargestellt, daß der Leser imstande ist, ohne allzu viele theoretische Betrachtungen 
den Inhalt der einzelnen Kapitel leicht und sicher zu verstehen und ausführen zu können; es wurden deshalb 
stets einige Beispiele gegeben. 

Daß dabei die Goldschmidtschen Methoden besonders berücksichtigt und benutzt wurden, beruht darauf, 
daß Goldschmidt sich gerade mit diesem Teil der Krystallographie, nämlich mit der Krystallometrie, am ein- 
gehendsten und mit vielen Verbesserungen und Vereinfachungen ihrer Methoden mit Erfolg beschäftigt hat. 
Die kurze geschichtliche Einleitung zu den einzelnen Kapiteln will dem Leser eine Einführung geben, wie 
man sich zu den aufeinanderfolgenden Zeiten die beste Lösung und die geeignetste Darstellung jener Lösungen 
gedacht hat. j 

Verfasser hofft, daß dieses Buch dem Leser eine leichte und sachliche Darstellung der krystallometrischen 
Arbeitsmethoden geben möge, ohne daß dieser gezwungen wäre, nach den einzelnen, in der Literatur weit ver- 
zweigten Einzelabhandlungen suchen zu müssen. 
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